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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto de titulacion aborda un andlisis del aceite usado de dos motores de
autobuses de servicio interprovincial, con un recorrido del motor de 998 000 km y otro
con 148 000 km. EI proposito principal es determinar la contaminacion y desgaste del
lubricante en base a las condiciones a las que estan expuestos estos motores y evaluar la
influencia que la geografia puede tener en su funcionamiento. Para la obtencion de las
muestras de aceite, es imperativo que los motores estén en condiciones Optimas de
funcionamiento. Se utiliza un kit de extraccion que consta de una bomba de vacio, una
sonda y un recipiente para almacenar el aceite usado. Cada muestra se etiqueta
detalladamente, indicando el grado de aceite utilizado por cada motor, el kilometraje
acumulado y el tiempo de funcionamiento del aceite en el motor. Con base en los
resultados obtenidos, se lleva a cabo una comparacion del estado final tanto del aceite
como de los motores. Esto permite determinar el grado de contaminacion del aceite y
Ilegar a la conclusién de que la vida util de los aceites estudiados podria prolongarse, ya
gue no muestran alteraciones significativas en sus componentes. Una vez analizado los
resultados obtenidos, en cuanto a los motores, se observa un mayor desgaste en el motor
que posee 148 000 kilometros, lo que lleva a la conclusion de que este desgaste se produce
debido a las exigencias geogréaficas del recorrido del autobus y al prolongado intervalo
entre los mantenimientos preventivos.

Palabras clave: Contaminacion de lubricantes, desgaste de motores, aceite lubricante,
motor diésel.

Vi



ABSTRACT

This degree project addresses an analysis of the used oil from two interprovincial bus
engines, one engine with 998 000 km and another with 148 000 km. The main purpose is
to determine the contamination and wear of the lubricant based on the conditions to which
these engines are exposed and to evaluate the influence that geography can have on their
operation. For the collection of oil samples, it is imperative that the engines are in optimal
operating conditions. An extraction kit consisting of a vacuum pump, a probe, and a
container to store the used oil is used. Each sample is labeled in detail, indicating the
grade of oil used by each engine, the accumulated mileage, and the operating time of the
oil in the engine. Based on the results obtained, a comparison of the final state of both the
oil and the engines is carried out. This allows determining the degree of oil contamination
and concluding that the useful life of the studied oils could be extended, as they do not
show significant alterations in their components.

Once the results obtained have been analyzed, regarding the engines, greater wear is
observed in the engine that has 148 000 kilometers, which leads to the conclusion that
this wear is produced due to the geographical demands of the bus route and the prolonged
interval between preventive maintenance.

Keywords: Lubricants contamination, engines wear, lubricating oil, diesel engine.
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LISTA DE SIGLAS

MEC. Motor de Encendido por Compresion.

MCI. Motor de Combustion Interna.

MC. Mantenimiento basado en la condicion.

OCM. Monitoreo de la condicion de aceite.
MP. Mantenimiento preventivo
PMS. Punto muerto superior.
PMI. Punto muerto inferior
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SO2. Dioxido de azufre.

CO. Monoxido de carbono.
NOx. Oxido de nitrégeno.
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PM. Material particulado.
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TAN. Nimero total de acidos.
TBN. Numero total de bases.
PPM. Particulas por millon.
Si. Silicio.
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Cr. Cromo.
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INTRODUCCION

PROBLEMA DE INVESTIGACION

El andlisis del estado de los motores diésel a base del aceite usado se basa en la
interpretacion de los resultados de las propiedades fisicoquimicas del lubricante.

El aceite después de cierto kilometraje pierde sus propiedades de lubricacion lo cual es
normal debido a los esfuerzos que esté siendo sometido en el interior del motor, pero, hay
que analizar si este desgaste es el adecuado o si las propiedades cambiaron drésticamente;
ademas, se debe considerar si en el lubricante, existe presencia de impurezas como
limallas que pueden aparecer por el desgaste de los elementos del motor, presencia de
agua o combustible que puede deberse a alguna fuga por mala hermeticidad, entre otros.

Para ello se debe examinar si los resultados obtenidos del analisis del aceite estan dentro
de los rangos permitidos de impurezas o desgaste, caso contrario hay que determinar que
componentes de motor pueden estar fallando.

Este proyecto se basa en el analisis del aceite lubricante usado en motores diésel, realizar
una investigacion acerca de los materiales que lo componen, sus propiedades, durabilidad
y su influencia en el funcionamiento de los motores. Seguidamente, se realizara el analisis
del aceite lubricante de dos motores diésel semejantes de buses interprovinciales, un
motor usado superando los 750 000 km y el otro seminuevo, con un kilometraje inferior
a los 200 000 km, para despues de obtener los resultados de las pruebas realizadas al
aceite de cada motor, analizarlos y ver en que condicion se encuentran, las fallas que
tienen o las posibles fallas que puedan presentarse. Con este analisis 1o que se pretende
es prevenir grandes averias en los motores, evitando asi gastos innecesarios a sus
propietarios y paralizacion por causa de reparaciones en estos medios de transporte.

JUSTIFICACION

Al ser el aceite una parte fundamental en la lubricacién de motores diésel, este recoge
informacion valiosa acera del desgaste de piezas internas o fugas que pueden presentarse
en los motores, es por ello la importancia de realizar un analisis de este lubricante para
saber con mayor certeza los posibles problemas que puedan presentarse y de esta manera
buscar soluciones o prevenir mas averias.

OBJETIVO GENERAL

Conocer y analizar el estado del aceite una vez acabada su vida util, para realizar un
correcto diagndstico de motores diésel, con la finalidad de detectar las posibles fallas y/o
desgaste de piezas o elementos del motor, prolongando de esta manera su vida util y
previniendo grandes dafios los cuales conllevan a reparaciones costosas.



OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizar una investigacion bibliografica de los materiales usados en aceites y
partes maviles y fijas del motor.
2. Determinar tipos de motores a diésel a utilizar.
3. Evaluar el estado final del aceite, identificando sus impurezas y reconocer que
pieza o elemento la causa.
4. Categorizar el estado de los motores diésel estudiados acorde a los resultados

obtenidos en: bueno, malo o critico.



CAPITULO I. MARCO TEORICO
1.1 MOTOR DIESEL

El motor diésel o motor de encendido por compresion (MEC), cuyo desarrollo se remonta
a més de un siglo, se ha consolidado como una fuente de conversion de energia mecénica
de notable eficiencia. [1]. Estos motores gozan de una alta demanda en una variedad de
aplicaciones, tales como camiones, barcos, locomotoras y vehiculos todoterreno, que
incluyen minicargadoras, montacargas y maquinaria de construccion. Esto se debe a sus
bajos costos operativos, su destacada eficiencia en la conversion de combustible y su
notable durabilidad [2].

Los MEC se destacan por su alta relacién de compresion, que aumenta la temperatura del
aire en el cilindro. El diésel se enciende espontaneamente debido a la alta temperatura, lo
que mejora la eficiencia. Sin embargo, esto requiere motores mas resistentes y pesados
para soportar la presion. Aunque son mas eficientes, los MEC tienden a consumir mas
combustible y producir mayores emisiones de 6xidos de nitrégeno y particulas que los
motores de gasolina. Algunos MEC incorporan turbocompresores o sobrealimentadores
para mejorar aun mas la eficiencia al aumentar el suministro de aire para la combustion

[3].
1.1.1 ELEMENTOS MOVILES

Los elementos en constante movimiento dentro del motor desempefian un papel crucial
en la transferencia de la energia mecanica producida durante la combustion. Dentro de
estos, destacan especialmente las partes que conforman el tren alternativo, tal como se
ilustra en la Figura 1 [4].

Figura 1
Elementos mdviles de un motor de combustion interna (MCI)
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Tomado de: C. J. Fernandez Pilataxi and R. L. Meneses Huera [4].

Tabla 1
Materiales comunes usados en la fabricacion de elementos de un MCI [5].
Componentes cruciales del motor Materiales de uso comun

Piston Hierro fundido, aleacion de aluminio
Anillo de pistdn Hierro fundido, acero
Camisa de cilindro Hierro fundido, aleacion de aluminio
La vélvula de admisidn/escape Acero, aleacidn de titanio
Asientos de valvulas Acero inoxidable, aleacion de cobre
Casquillo del ciguefal Bronce, metal babbitt




1.1.1.1 PISTON

El piston, un componente critico en motores, experimenta velocidades de hasta 25 m/s 'y
enfrenta condiciones extremas de temperatura y presion en el cilindro, con temperaturas
de hasta 2200 °C y presiones de 13-20 MPa. La transferencia de calor inadecuada en el
piston resulta en dafios térmicos como ablacion, grietas y agarrotamiento (Figura 2),
comprometiendo la estabilidad del motor. Por lo tanto, los materiales de los pistones
deben cumplir requisitos especificos, como bajo peso, resistencia mecéanica en un amplio
rango de temperaturas, bajo coeficiente de expansion lineal, resistencia al desgaste, alta
conductividad térmica a temperaturas elevadas y facilidad de mecanizado [6], [7]. Estos
materiales suelen ser de baja densidad y estan compuestos por diversas aleaciones de
aluminio, magnesio y silicio, los cuales tienen una mayor capacidad de disipacion del
calor [4].

Figura 2
Dafios térmicos en el piston.

Tomado de: Z. Yao, K. Hu, and R. Li [6].
1.1.1.2 AROS DE PISTON

En sus inicios, la funcion primordial de los anillos de piston era evitar la fuga de gases
desde la camara de combustion hacia el espacio entre el piston y la pared en direccion al
carter. La modificacion introducida por Mille en 1862 revoluciono este componente al
permitir que la presion del vapor actuara en la parte posterior del anillo, mejorando
notablemente su capacidad de sellado y posibilitando la utilizacién de anillos mas
flexibles disefiados para adaptarse a la expansion térmica. La eficacia del sellado depende
de factores como la conformabilidad del anillo y del revestimiento, la tension radial y la
distribucion de la fuerza del gas en las caras del anillo. Este avance en el disefio de los
anillos de pistén marcé un hito en la ingenieria, potenciando la eficienciay el rendimiento
de los motores al optimizar la funcién esencial de sellado en condiciones de elevada
presion y temperatura en la camara de combustion. Estos anillos, agrupados en el
"paquete de aros”, suelen comprender hasta cinco anillos, con al menos un anillo de
compresion conocido como "anillo superior”. La cantidad exacta de anillos varia segun
el tipo de motor, generalmente oscilando entre 2 y 4 anillos de compresion y de 0 a 3
anillos de control de aceite, o simplemente un anillo de aceite. En motores diésel de cuatro
tiempos de alta velocidad, por ejemplo, se suelen emplear dos o tres anillos de compresion
y un solo anillo de control de aceite, especifico para motores diésel [8], [9].

Estos componentes se elaboran mediante hierro fundido, con pequefias proporciones de
otro material que varian segun el fabricante del motor y el tipo especifico de segmento
que se esté considerando [4].



Figura 3
Nombres y posiciones de los aros de piston.
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Tomado de: V. D’Agostino and A. Senatore [8].
1.1.1.3 BIELA

La biela, como un elemento crucial en los MCI, desempefia una funcion fundamental al
transmitir las fuerzas desde el piston hasta el cigiiefial. En los MEC modernos,
caracterizados por altos valores de par a bajas velocidades de rotacion, se generan
tensiones elevadas en pistones, cigiiefiales, bielas y otros elementos del motor. La
conexion entre el piston y el cigiefial se logra mediante la biela, que presenta secciones
con cojinetes en ambos extremos, identificados como el extremo pequefio (lado del
piston) y el extremo grande (lado del cigiiefial). Sometida a fuerzas considerables durante
el desplazamiento del piston en el cilindro, la biela experimenta flexion, tension y
compresion en su eje. Su disefio, comunmente adoptando la forma de una viga I, ofrece
una alta relacion rigidez-peso. Durante la carrera de escape, la biela soporta una carga de
traccion considerable, al tiempo que enfrenta una carga compresiva durante la carrera de
combustion [10], [11].

Figura 4
llustracion de una biela de un MCI

Tomado de: L. Witek and P. Zelek [10].
1.1.1.4 CIGUENAL

El cigtefial, un componente de considerable tamafio en el motor, presenta una geometria
compleja disefiada para transformar el movimiento alternativo del piston, transmitido a
través de una biela, en un movimiento rotativo. Este componente consta de tres elementos
principales: los mufiones principales, las mufiequillas y las redes del ciglefal, todos
fabricados tipicamente con acero forjado y hierro fundido, o también con aleaciones de



cromo-niquel y cromo-vanadio. Las fallas mas comunes en los ciguefales de motores de
combustion interna estan asociadas a fatigas originadas por cargas de flexion y torsion
[12], [13].

Figura 5
Ciguedial de un MCI
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Tomado de: C. J. Fernandez Pilataxi and R. L. Meneses Huera [4].
1.1.1.5 ARBOL DE LEVAS

El arbol de levas en los motores de combustion interna cumple una funcion esencial como
mecanismo de sincronizacion, regulando la apertura, cierre y superposicion de valvulas
durante la carrera de escape. Formado por mufiones que giran sobre cojinetes, se conecta
al cigtiefial mediante engranajes, correa o cadena de distribucion. Su estructura delgada
presenta maltiples asientos de cojinete y se vincula con elementos como engranajes de
sincronizacion y el sistema de tren de valvulas. Durante la operacion, rota impulsado por
el cigliefal, y las levas activan las valvulas segun un orden y sincronizacion previamente
establecidos [14], [15].

Figura 6
lustracion de un arbol de levas realizada en CAD.

Tomado de: A. Patra et al [15].
1.1.1.6 VALVULAS

Las valvulas de admision y escape en los MCI regulan la carga de mezcla fresca y la
expulsion de gases de combustidn, respectivamente. Estas valvulas enfrentan condiciones
desafiantes, ya que deben resistir una atmaosfera corrosiva a temperaturas muy elevadas,
especialmente la valvula de escape, ademas de soportar cargas mecanicas variables a lo
largo del tiempo [16].



Figura 7
Valvulas de un MCI.

Tomado de: C. J. Fernandez Pilataxi and R. L. Meneses Huera [4].
1.1.2 CICLO DIESEL

El ciclo diésel es un proceso termodinamico aplicado en MCI que alcanzan la ignicién
mediante la compresion. Este ciclo se rige por una serie de procesos que permiten que el
motor regrese al mismo estado al final de cada ciclo [17].

En un MEC, el aire experimenta una compresion durante la fase de compresion después
de la admision de aire puro o de una combinacion de aire y gases de escape recirculados.
Luego, se inyecta combustible directamente en el cilindro, mezclandose con el aire
comprimido y los gases residuales presentes en la camara para alcanzar la inflamabilidad
adecuada. La ignicion del combustible tiene lugar tras un cierto retardo de tiempo.
Posteriormente, parte del combustible se quema en una modalidad de combustion
premezclada, mientras que el resto se quema por difusion. Los MEC, que pueden operar
con relaciones de compresion mas altas, ofrecen eficiencias superiores, aproximadamente
del 45%. La gestion de la carga en estos motores se consigue al ajustar la cantidad de
combustible inyectado, restringida por la presencia de oxigeno en el aire de admision.
Los motores diésel queman el combustible en una region localmente rica en relacién
estequiometrica, pero globalmente empobrecida en aire, lo cual contribuye a mejorar la
eficiencia.[18].

Figura 8
Ciclo de un motor de cuatro tiempos.

Intake Stroke Compression Stroke Expansion Stroke
xhaust Intal

salfilss
o o

Tomado de: J. E. Johnson and J. D. Naber [18].

Los motores en aplicaciones practicas suelen incurrir en pérdidas, pero la comparacién
con el ciclo ideal de Carnot (representado en la Figura 9) resulta beneficiosa para analizar
y comprender estas pérdidas en un motor especifico. La mayoria de los motores utilizados
en aplicaciones de servicio pesado siguen un ciclo Diesel, que se representa en términos
generales mediante un grafico en color amarillo, como se muestra en la Figura 10 [19].

7



Figura 9
Diagrama P-V del ciclo Carnot
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Tomado de: A. Tolley [19].
Figura 10
Diagrama P-V. Ciclo Carnot vs Ciclo Diésel ideal.
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Tomado de: A. Tolley [19].

En un ciclo termodindmico se toma en consideracion ciertas transformaciones
termodinamicas ideales, como [20]:

i.  Isobérica: Proceso a presion constante.
ii.  Isocorica: Proceso a volumen constante.
iii.  Isotérmica: Proceso a temperatura constante.

iv.  Adiabatica: Proceso sin flujo de calor y sin rozamiento interno.

A continuacion, se explican los procesos que ocurren en el ciclo termodinamico ideal,
mostrado en la Figura 10.

e Proceso 1-2: Implica una compresion isentropica que ocurre después de la
admision de aire en el cilindro [17].

e Proceso 2-3: Se afiade calor a presion constante. Para la primera carrera de
potencia, es crucial inyectar combustible cuando el piston se encuentra en el PMS
[17].



e Proceso 3-4: Involucra una expansion isentropica. El piston se mueve hacia el
PMI debido a la expansion de los gases, y en este proceso tiene lugar la conversion
de energia quimica en energia mecénica [17].

e Proceso 4-1: Se produce una liberacion de calor a volumen constante. Los gases
de la combustion se expulsan cuando el piston vuelve al PMS [17].

1.1.3 COMBUSTION DIESEL
1.1.3.1 COMBUSTION

La combustion en la camara de un motor es un proceso altamente complejo que involucra
reacciones termoquimicas y una dinamica de fluidos turbulenta. Esta complejidad
impacta significativamente la combustion del combustible y la formacion de
contaminantes. La turbulencia durante la combustion es beneficiosa para la propagacion
de la llamay la completa combustion en la carrera de potencia. Aspectos como la mezcla
aire-combustible, la atomizacién, la vaporizacion y la propagacion de la llama en el
cilindro tienen un profundo efecto en el desempefio del motor, las emisiones y la calidad
de la combustion [21].

El proceso de combustion es un proceso termodindmico que involucra tres elementos
clave: tiempo, temperatura y turbulencia, ademas de un cuarto elemento, contenido de
oxigeno. Un disefio y operacion efectivos de la combustion requieren la correcta
configuracion de estos cuatro parametros, de los cuales, el tiempo, la temperatura y el
contenido de oxigeno son facilmente definibles y cuantificables, lo que facilita su calculo,
estimacion y medicién. Sin embargo, la turbulencia o la mezcla no es un parametro que
se pueda definir y cuantificar con la misma facilidad. De hecho, el control de la
turbulencia es todo un arte, y evaluar, definir, cuantificar y controlar la mezcla son tareas
desafiantes. Desde un punto de vista, la turbulencia es un parametro altamente
influenciado por factores de configuracion, mecénicos y controlados por el flujo. El
disefo y la disposicion fisica, que incluyen la ubicacion de los chorros de gas, puntos de
entrada, puntos de mezcla, geometria, flujos, entre otros, tienen un impacto significativo
en la calidad de la mezcla del proceso [22].

1.1.3.2 COMBUSTIBLE

El término "combustible” se refiere a sustancias a base de carbono, ya sean soélidas,
liquidas o gaseosas, que se queman para liberar energia en forma de calor. Ejemplos
comunes incluyen carbon, madera, fueloil, diésel, gasolina, queroseno y gas natural. Estos
combustibles se almacenan a bordo de vehiculos y maquinas mdviles para satisfacer sus
necesidades energéticas, determinando su autonomia. Sin embargo, la creciente demanda
de combustibles, en parte impulsada por el aumento de vehiculos, se encuentra frente a la
disminucion progresiva de las reservas de petroleo [19], [23], [24].

En el diésel, la calidad se evalia mediante el niUmero de cetano, que mide el retardo de
ignicion. Un menor retardo de encendido, es decir, un tiempo corto entre la inyeccion y
la ignicién, favorece el funcionamiento éptimo del motor, y el diésel tiene un punto de
inflamacion que varia entre 38°C y 71°C (100°F-160°F) [25].

Figura 11



Densidades de energias volumétricas de varios combustibles.
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Tomado de: J. W. G. Turner and F. C. P. Leach [26].

1.1.3.3 EMISIONES

Los motores de combustion, asi como la abrasion de neumaticos o frenos, generan una
variedad de emisiones contaminantes al aire, tales como: mondxido de carbono (CO),
dioxido de azufre (SO2), oxidos de nitrogeno (NOXx), ozono (O3), compuestos organicos
volatiles, hidrocarburos y particulas en suspension de diferentes tamarios [27].

Dioxido de carbono (CO2): Principal producto de la combustion. No se considera
un contaminante, sino, como un gas de efecto invernadero [28].

Hidrocarburos (HC): Se producen de una combustion incompleta, contribuyen a
la formacion de ozono, el cual irrita los ojos, dafa los pulmones, agravando los
problemas respiratorios [28].

Mondxido de carbono (CO): Se origina cuando el carbono se oxida parcialmente.
Es altamente toxico, incoloro e inodoro [28].

Material particulado (PM): De este producto de la combustion, una parte va
directamente a la atmosfera, mientras que otra parte se forma en la atmosfera
después de la liberacion de gases, como: dioxido de azufre (SO2), dxidos de
nitrogeno (NOXx), amoniaco (NH3) y compuestos organicos volatiles [28].
Oxidos de nitrogeno (NOx): Se forman de la reaccion del nitrégeno presente en
el aire con el oxigeno. Ademas, contribuyen a la formacion de PM [28].

1.1.4 DANOS COMUNES

El deterioro de las partes internas del motor se presenta de diversas maneras y suele estar
vinculado con la reduccién de la pelicula de lubricacion. Los distintos tipos de desgaste
pueden incluir:

Desgaste adhesivo: Este fendbmeno se produce en ausencia de una pelicula
lubricante que sirva como barrera entre las superficies moviles. Cuando estas
superficies entran en contacto directo, se genera una considerable cantidad de
calor, lo que provoca deformaciones superficiales y un aumento en la zona de
contacto, lo cual se conoce como proceso de asentamiento o rodaje. Ademas, hay
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la posibilidad de que el deterioro del mecanismo se acelere, lo que podria resultar
en un evento denominado gripado [29].

Desgaste fatiga superficial: Este tipo de desgaste se observa en los rodamientos
como resultado de la repeticion ciclica de esfuerzos a los que estdn expuestos,
provocando la formacion de fisuras y marcas superficiales [29].

Desgaste corrosivo: Ocurre cuando el aceite experimenta un grado avanzado de
degradacion, generando compuestos corrosivos que pueden dafiar las piezas del
motor [29].

Desgaste abrasivo: se produce cuando particulas de un material extremadamente
duro o rugoso se desprenden y entran en contacto con superficies mas suaves. La
abrasion puede manifestarse cuando particulas extrafias se insertan entre dos
superficies mas suaves. [29].

Desgaste erosivo: Este tipo de desgaste ocurre cuando las superficies metalicas
estan expuestas a un flujo rapido de liquido que contiene particulas duras o
solidas. Esta accion puede provocar deformacién y desprendimiento de material
en las superficies metalicas afectadas [29].

Tabla 2
Tipos de desgaste en elementos de un MCI [30].

Parte Adhesivo Corrosivo Abrasivo Fatiga Erosivo
Camisa,
segmentos, X X X
pistones
Levas,
empujadores, X X X X
balancines
Vastago -
guia de X X
valvulas
Apoyo -
asiento de X
valvulas
Engranajes
de X X X
distribucion
Mufiones X X X X
Cojinetes X X X X
Bomb_a de X X X
aceite
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Bomba de

combustible X X X
Bomba de X X X
inyeccion

1.2 ACEITE MOTOR DIESEL

Los aceites de motor son esenciales para el mantenimiento de motores de combustion
interna, garantizando eficiencia y bajas emisiones a lo largo de su vida Gtil. Cada tipo de
aceite se adapta a una aplicacion especifica y es capaz de proteger el motor en condiciones
severas. Los lubricantes de motor cumplen tres funciones principales: preservar la
durabilidad del motor, mejorar la eficiencia del combustible para reducir las emisiones de
CO2 y mantener bajos niveles de contaminantes durante toda la vida util del vehiculo, sin
importar las condiciones de funcionamiento [31].

Segun su composicion, se distinguen aceites lubricantes en categorias de minerales o
sintéticos, compuestos principalmente por hidrocarburos parafinicos, nafténicos y, en
menor proporcion, hidrocarburos aromaticos. A estos se les afiaden diversos aditivos, que
constituyen entre el 2% y el 25% de la composicion total del aceite [32].

1.21 TIPOS DE ACEITE

Las clasificaciones se efectan considerando dos aspectos fundamentales: viscosidad y
condiciones de servicio. En lo que respecta a la viscosidad, la clasificacion més relevante
es la establecida por la SAE (Sociedad de Ingenieros Automotores). En cuanto a las
condiciones de servicio, se rige por la normativa del API (Instituto Americano del
Petroleo) [33].

1.2.1.1 CLASIFICACION SAE

Este sistema clasifica los aceites lubricantes de acuerdo con su viscosidad a baja
temperatura, lo cual es un indicador crucial para su capacidad de arranque en climas frios.
Los aceites que no llevan el sufijo "W" son denominados "aceites monogrado™ porque
cumplen exclusivamente con un grado SAE y estan fabricados para operar en una
temperatura especifica o en un rango muy estrecho de temperaturas. En contraste, los
aceites con el sufijo "W", que representa "Winter" (invierno en inglés), exhiben
excelentes capacidades de arranque en frio y se formulan especialmente para climas
donde la temperatura cae regularmente por debajo de cero grados centigrados [34].

Tabla 3
Clasificacion de viscosidad SAE para aceites monogrado [35].

Grado de | Viscosidad dinAmica maxima = Viscosidad cinematica a

viscosidad a temperatura minima 100°C m?/s
SAE (mPa*s a °C)
Arranque Bombeo Min Max
ow 6200 a -35 60 000 a -40 3.8*10°
5w 6 600 a -30 60 000 a -35 3.8*10°
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10w 7000 a-25 60 000 a -30 4.1*10°

15w 7000 a-20 60 000 a -25 5.6 *10°

20W 9500a-15 60 000 a -20 5.6 *10°

25W 13000a-10 = 60000a-15 9.3*10°
20 5.6 *10° <9.3*10°
30 9.3*10° <125*10°
40 125*10°%  <16.3*10°
50 16.3*10°%  <21.9*10°
60 21.9*10°%  <26.1*10°

Tanto los aceites del motor como los de la transmision estan formulados de manera que
minimizan la resistencia al inicio, es decir, su viscosidad es baja a bajas temperaturas.
Estos aceites poseen un indice de viscosidad superior, el cual se logra mediante la adicion
de mejoradores de viscosidad, también conocidos como aditivos poliméricos, y se les
denomina "aceites multigrado” [34].

Tabla 4
Clasificacion de viscosidad SAE para aceites multigrado [35].

Grado de Viscosidad cinematica a 100°C
viscosidad m?/s
SAE Min. Max.
0w20 5.6 *10® 9.3*10°
0wW30 9.3*10° 12.5* 10°®
0wW40 12.5* 10°® 16.3 * 10
5W20 5.6 *10® 9.3*10°
5W30 9.3*10° 12.5* 10°®
5W40 12.5* 10°® 16.3 * 10
5W50 16.3 * 10® 21.9*10°
10W30 9.3*10° 12.5*10°
10W40 12.5*10° 16.3 * 10°®
15W40 12.5*10° 16.3 * 10°®
15W50 16.3 * 10°® 21.9*10°
20W20 5.6 *10° 9.3*10°
20W30 9.3*10° 12.5*10°
20W40 12.5*10° 16.3 * 10°®
20W50 16.3 * 10°® 21.9*10°
25W50 16.3 * 10°® 21.9*10°
25W60 21.9 *10° 26.1 *10°

1.2.1.2 3CLASIFICACION API

Sistema de clasificacion basado en el nivel de calidad del producto, especialmente
disefiado para aceites automotrices. La API los clasifica mediante dos letras. La primera
(C) denota el tipo de motor, en este caso Diesel, y la segunda letra indica las condiciones
en las que opera el motor [33].
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Estas son las principales categorias de aceites empleados en motores diésel:

Tabla s

Clasificacion API de aceites lubricantes para motores MEC [35].

CATEGORIA

CF

CF-4

CG-4

CH-4

Cl-4

CJ-4

Figura 12

SERVICIO
Se introdujo en el afio de 1994. Destinados a
motores todo terreno, de inyeccion indirecta y otros
motores diésel incluyendo aquellos que utilizan
combustible con contenido de azufre superior a
0.5% en peso.
Se introdujo en el afio de 1990. Destinados a
motores de alta velocidad, de cuatro tiempos, de
aspiracion natural y turbocargados.
Para motores que cumplen las normas de emisién
de 1994. Destinados a motores de trabajo intenso,
de alta velocidad, de cuatro tiempos que utilizan
combustible con contenido de azufre menor de
0.5% en peso
Para motores que cumplen con las normas de
emision de gases de escape de 1998. Destinados a
motores de alta velocidad, de cuatro tiempos que
utilizan combustible con contenido de azufre hasta
de 0.5% en peso.
Para motores que cumplen con las normas de
emision de gases de escape de 2004. Destinados a
motores de alta velocidad, de cuatro tiempos que
utilizan combustible con contenido de azufre hasta
de 0.5% en peso. Algunos aceites Cl-4 también
pueden calificar para la designacién Cl-4 PLUS.
Para motores que cumplen con las normas de
emision de gases de escape de 2007. Destinados a
motores de alta velocidad, de cuatro tiempos que
utilizan combustible con contenido de azufre hasta
de 0.05% en peso (500 mg/kg). Sin embargo, al
utilizar aceite CJ-4 con combustible que contenga
mas de 15 mg/kg de azufre, consulte al fabricante
del motor para el intervalo de servicio.

ESTADO

Vigente

Vigente

Vigente

Vigente

Vigente

Vigente

Clasificacion API para motores diésel segun el desarrollo tecnolégico de motores y

lubricantes.
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Tomado de: J. D. Hernandez Pedraza and Maldonado Rodriguez Andreés Felipe [34].

1.2.2 ADITIVOS

Los aditivos en los lubricantes juegan un papel esencial al reducir la friccion en motores,
especialmente en condiciones de alta carga y temperatura, combatiendo problemas como
desgaste, corrosion, formacioén de espuma y rozamiento en las partes moviles. Estos
aditivos contienen compuestos organicos derivados del azufre, nitrogeno y metales,
afiadiéndose en cantidades minimas para mejorar o proporcionar propiedades especificas
al lubricante y, al mismo tiempo, suprimir o reducir aquellas que podrian ser perjudiciales.
Se dividen principalmente en dos grupos: inhibidores, que retardan la degradacion del
aceite, y aditivos mejoradores, que optimizan cualidades fisicas basicas del lubricante en
diversas condiciones operativas [33], [36].

Inhibidores: Disefiados para retrasar el deterioro del aceite, estos actian como
detergente-dispersantes, antioxidantes, anticorrosivos, agentes anti desgaste,
agentes alcalinos y agentes anti emulsificadores [33].

Aditivos Mejoradores: Contribuyen a mejorar las cualidades fisicas basicas del
aceite, afectando el indice de viscosidad, el poder antiespumante, el sellado, la
oleosidad, la capacidad de extrema presion y la rigidez dieléctrica. Este enfoque
busca optimizar el rendimiento y la resistencia del lubricante en diversas
condiciones operativas [33].

1.2.3 PROPIEDADES DEL ACEITE

Las principales propiedades de las bases lubricantes incluyen las siguientes:

Viscosidad: La propiedad mas crucial del aceite lubricante es su viscosidad, ya
que afecta la formacion de peliculas lubricantes, la generacién de calor y el
enfriamiento de componentes como cilindros, engranajes y cojinetes. También
influye en la capacidad del aceite para sellar y prevenir fugas, en la tasa de
consumo de aceite y en la facilidad de arranque de maquinaria en condiciones de
frio [37].
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indice de viscosidad (VI): Se refiere a la evaluacion de como la viscosidad del
aceite cambia en respuesta a las variaciones de temperatura. Cuanto mayor es el
VI, menos se espesara un aceite al enfriarse y menos se adelgazara a temperaturas
mas elevadas, lo que proporciona un mejor rendimiento del lubricante en ambos
extremos de temperatura. Esta caracteristica es esencial para un buen rendimiento
en aceites de motor multigrado [38].

Punto de inflamacion: Se define como la temperatura minima a la que el aceite
libera vapores capaces de generar inflamabilidad. Por lo general, se encuentra en
un rango de 200 a 240 °C. Es importante destacar que este punto de inflamacion
puede elevarse debido a la degradacion del lubricante, mientras que se reduce en
presencia de combustible en el aceite [39].

Volatilidad: Es una medida de la pérdida de aceite debida a la evaporacion, y por
lo general es menor en aceites de base con mayor viscosidad y un indice de
viscosidad mas alto [38].

Densidad: es una medida de la relacion entre la masa y el volumen del aceite [37].
Estabilidad térmica: Cuando un lubricante se somete a temperaturas excesivas
debido a su uso, es crucial evitar que esta elevada temperatura cause un deterioro
severo del lubricante, lo que podria impedir que cumpla eficazmente su funcion
de lubricacion y, en casos extremos, llevar a su ignicion y destruccion [39].
Namero total de acidos (TAN) y Numero total de bases (TBN): EI TAN se refiere
a la concentracion de acidos organicos y mide la acidez total presente en el
lubricante. Por otro lado, el TBN esta vinculado con la capacidad del lubricante
para contrarrestar los acidos generados durante la combustion en los motores [37].
Punto de congelacion: Es la temperatura més baja a la que el aceite puede fluir de
manera gravitatoria durante su enfriamiento. Normalmente, esta temperatura se
expresa en incrementos de 3°C [30].

Resistencia a la oxidacion: Resistencia del lubricante a la formacion de
compuestos oxidados y a su reaccion con el oxigeno [37].

Demulsibilidad: Habilidad para separar y mantener en suspension el agua que lo
ha contaminado [37].

Detergencia: Habilidad para eliminar las acumulaciones de carbon y lodo
presentes en las superficies de los componentes moviles del motor y mantener
dichos residuos en suspension en el aceite [37].

Disolvencia: Habilidad para disolver o descomponer particulas contaminantes
presentes en el aceite [37].

1.2.4 CONTAMINACION DEL ACEITE

Cuando el lubricante entra en contacto con las partes que necesitan lubricacion, existe la
posibilidad de que se mezcle con restos de aceite previamente utilizado, lo que podria
resultar en una potencial contaminacion. Ademas, las particulas metalicas o virutas de
metal provenientes de las piezas son uno de los principales contribuyentes al deterioro
del aceite, ya que aceleran su tasa de degradacion. El deterioro puede manifestarse de
manera quimica o fisica, y puede originarse tanto por factores internos inherentes al
lubricante como por influencias externas. El deterioro fisico, cominmente denominado
contaminacion, se manifiesta mediante la introduccion de sustancias extrafias en el
lubricante, tales como agua, particulas de fundicion, residuos de soldadura, virutas
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metalicas, polvo y particulas generadas por desgaste abrasivo. Este proceso de
degradacion de los lubricantes impacta directamente en el rendimiento de diversos tipos
de motores. En ausencia de medidas preventivas para evitar que este proceso cause
deterioro en los componentes o en el motor en su conjunto, se podrian enfrentar costos
sustanciales derivados de paradas no planificadas y, en casos extremos, dafios severos

[34], [40].
Tabla 6
Elementos contaminantes mas comunes del aceite lubricante [29].
Elemento Fuente méas comun
Hierro Bloque motor, guia de valvulas, arbol de levas
Cobre Cojinetes de biela y bancada
Plomo Cojinetes
Niquel Arbol de levas, cigiiefial
Plata Rodamientos
Vanadio Valvulas
Aluminio Rodamientos, arena
Cromo Anillos de piston, valvulas
Cobre Cojinetes, tubos intercambiadores de calor de
aceite
Silicio Liquido refrigerante
Sodio Liquido refrigerante
Potasio Liquido refrigerante

1.3 ANALISIS DEL ACEITE

Es fundamental adquirir un profundo conocimiento de los componentes metalicos que
conforman las diversas secciones de un motor. Esto permite llevar a cabo un analisis del
aceite utilizado con el proposito de identificar los elementos que podrian sufrir un
deterioro acelerado. A continuacion, se enumeran los componentes clave [41]:

Hierro (Fe): Camisas de cilindros, engranajes, manivela, pasadores de biela,
bomba de aceite, tren de valvulas, compresor de aire, seguidor de levas [41].
Cobre (Cu): Bujes o cojinetes, turboalimentador, regulador, bomba de aceite,
pasador de biela, balancin, eje de rodillo de leva, compresor de aire, bomba de
inyeccion de combustible, engranajes de sincronizacion o engranaje intermedio,
bomba de agua, aditivos del aceite, entre otros [41].

Cromo (Cr): Cojinetes de rodillo/bolas, compresor de aire, anillos de piston,
valvulas de escape, cigtefal [41].

Plomo (Pb): Revestimiento de cojinetes de bancada y de biela, revestimiento de
cojinetes de arbol de levas, cojinetes del turboalimentador [41].

Molibdeno (Mo): Grasa con contenido de molibdeno [41].

Silice (Si): Entrada de tierra, grasa con contenido de silice, aditivo antiespumante.
Sodio (Na): Escape del enfriador, entrada de agua, condensacion, aditivo del
aceite [41].
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1.3.1 TECNICAS PARA DETERMINAR EL DESGASTE Y CONTAMINACION DEL ACEITE.
1.3.1.1 VISCOSIDAD CINEMATICA

Diversos factores, tanto externos (como presion y temperatura) como internos (como la
composicion del aceite), pueden incidir en la viscosidad. Una mayor interaccion
molecular entre las moléculas del fluido suele asociarse con una mayor viscosidad,
mientras que una menor interaccion se relaciona con una menor viscosidad. Para medir
la viscosidad, existen multiples opciones, incluyendo viscosimetros de bolas,
viscosimetros semiautomaticos y viscosimetros capilares y rotacionales [30].

Para llevar a cabo este analisis, es fundamental que el proceso de medicion se realice en
un entorno donde la temperatura esté bajo control constante. Una de las practicas mas
comunes para garantizar una temperatura especifica controlada y uniforme es mediante
el uso de bafios termostaticos. En estos bafios, los viscosimetros capilares se sumergen
para asegurar que la temperatura en todo el viscosimetro capilar sea precisa. Esto permite
realizar mediciones de viscosidad, que normalmente se efectlan a temperaturas de 40°C
y 100°C [29], [42].

Figura 13
Materiales y equipos utilizados para medir la viscosidad.
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(a) Viscosimetros capilares
(b) Equipo usado para realizar el bafio de viscosidad.

Tomado de: D. A. Betancourt Pineda and D. F. Flores Jaramillo y M. Moran Velasquez
[29], [43].

1.3.1.2 PRESENCIA DE AGUA
La cuantificacion aproximada de agua se lleva a cabo mediante la prueba de
"chisporroteo”. En este andlisis, se deposita una gota de aceite sobre una superficie que
ha sido previamente calentada a una temperatura que oscila entre 230°F y 250°F (110°C
y 121°C). La formacién de burbujas en la gota de aceite se interpreta como un indicio de

la presencia de agua. Se considera que los niveles de agua son aceptables si se encuentran
en el rango del 0.1% al 0.5%, siendo este Gltimo valor el limite maximo permitido [41].

1.3.1.3 NUMERO DE ACIDEZ TOTAL (TAN)

La prueba, siguiendo la norma ASTM D974, consiste en llevar a cabo una titulacién de
una solucion estandar que contiene la muestra, neutralizando el acido mediante la adicién
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de una cantidad medida de KOH (hidréxido de potasio). Las soluciones indicadoras de
cambio de color permiten determinar el nivel de acidez en mg/KOH/g. Mientras que la
norma ASTM D664, se emplea cuando la opacidad del aceite impide la identificacion del
cambio de color mediante los indicadores mencionados previamente. El punto final se
detecta a través de una modificacion en la conductividad eléctrica. EI aumento del TAN
durante el servicio refleja el nivel de deterioro y oxidacion del aceite [42].

1.3.1.4 PRESENCIA DE COMBUSTIBLE

Esta evaluacion se lleva a cabo utilizando un probador de punto de inflamacién, donde la
muestra de aceite se somete a un calentamiento gradual hasta que se alcanza la
evaporacion de una mezcla de aire y combustible. Cuando dicha mezcla entra en contacto
con una llama, se genera un destello. El probador se ajusta para medir el porcentaje de
combustible presente en la muestra de aceite (siendo 4% la concentracion méaxima de
combustible permitida) [41].

1.3.1.5 NUMERO DE BASE TOTAL (TBN)

La prueba analiza la habilidad del aceite para contrarrestar los productos acidos
producidos durante la combustion del combustible. En entornos marinos que utilizan
combustibles de alto contenido de azufre, se requiere un valor de TBN relativamente
elevado, expresado en mg/KOH/g [42].

Figura 14
Valorador de la marca Mettler Toledo.
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Tomado de: M. TOLEDO [44].
1.3.1.6 PRESENCIA DE ANTICONGELANTE

Esta prueba se realiza a través de un andlisis quimico, y cualquier rastro de glicol es
considerado inaceptable. En ocasiones, algunos aceites nuevos pueden mostrar indicios
de glicol. Si se detecta la presencia de glicol, se examina si esto coincide con un aumento
en la concentracion de sodio en los aditivos suplementarios utilizados en el sistema de
refrigeracion [41].

1.3.1.7 ANALISIS INFRARROJO

Esta prueba tiene como finalidad determinar y cuantificar la presencia de contaminantes
tales como hollin, azufre, productos de oxidacion y nitracién en el aceite. Ademas, es
capaz de identificar la posible presencia de combustible, agua y anticongelante. Para
lograr un diagnoéstico preciso, es fundamental combinar el anélisis infrarrojo con las
pruebas de desgaste, asi como las pruebas quimicas y fisicas. El andlisis infrarrojo es
fundamental, ya que posibilita ajustar los intervalos de cambio de aceite (reduciéndolos,
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manteniéndolos o prolongéndolos) segln las condiciones de operacion y las aplicaciones
particulares [41].

Figura 15
Equipo Eraspec oil, para determinar degradacion del aceite.
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Tomado de: ERASPEC OIL [58]
1.3.1.8 ANALISIS ESPECTROMETRICO

En este método, se utiliza un espectrofotometro para monitorear la velocidad de desgaste
de un componente especifico mediante la identificacion y cuantificacion de la
concentracion de elementos de desgaste del motor presentes en el aceite. Estos elementos,
como el cobre, hierro, cromo, plomo, aluminio, silicio, sodio, calcio, magnesio, zinc,
entre otros, se cuantifican en partes por millén (ppm) a través de la vaporizacion y
combustion de una pequefia cantidad de aceite en el espectrofotometro. Aunque este
método resulta altamente efectivo para particulas de tamafio submicronico, su eficacia
disminuye considerablemente a medida que el tamafio de particula se acerca a los 5
micrones debido a las complicaciones en la vaporizacion de particulas en el rango de 5 a
10 micrones. No obstante, este enfoque es una herramienta eficaz para medir los niveles
de concentracion de aditivos en el aceite y rastrear su agotamiento [42].

Figura 16
Equipo Spectroil para determinar elementos metalicos presentes en el aceite.
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Tomado de: SpectrOil 100 Series [59]
1.4  TIPOS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento se divide en dos categorias principales: reactivo y proactivo. El
mantenimiento reactivo, también llamado mantenimiento en averias, se realiza después
de que un componente o equipo falla, lo que resulta en tiempos de inactividad no
planificados y pérdidas de produccion. Por otro lado, el mantenimiento proactivo tiene
como objetivo prevenir o minimizar fallas y se divide en dos tipos: preventivo y
predictivo. El mantenimiento preventivo involucra la reparacion o reemplazo de
componentes en intervalos regulares definidos por el fabricante, sin considerar el estado
real del componente. Esto puede llevar a una subutilizacion de la vida Gtil del equipo. En
contraste, el mantenimiento predictivo, o basado en la condicion, se centra en la deteccion
temprana de fallas incipientes al monitorear el estado del equipo. Su objetivo es evitar
actividades de mantenimiento innecesarias, interviniendo solo cuando se detecta un
comportamiento anormal del equipo, lo que depende de la adquisicion, procesamiento y
analisis de datos [45], [46].

1.41 MANTENIMIENTO PREDICTIVO O MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION
(C™M)

Dentro del proceso del CM, se emplean diversas sefiales para rastrear el estado de las
maquinas. Estas sefiales monitoras se dividen en dos categorias segun su aplicacion. Las
sefiales ampliamente utilizadas se consideran sefiales primarias, mientras que aquellas
con el potencial de utilizarse en el monitoreo se clasifican como sefiales potenciales [45].

Figura 17
Técnicas de deteccion para mantenimiento predictivo.

TECNOLOGIAS
DE DETECCION

Tomado de: N. Lakal et al [45].

El monitoreo y diagnostico de las maquinas se basa en sefiales primarias divididas en tres
categorias: estructurales, fluidas y motoras, como se muestra en la Figura 17. Las sefiales
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estructurales evalUan vibraciones, tensiones, deformaciones y fuerzas en la maquinay sus
componentes. Las sefiales de fluidos abarcan la medicion de temperatura, presion, caudal
y humedad. Ademas, las sefiales del motor, como voltaje, corriente y potencia, son
cruciales para evaluar su estado. El avance tecnoldgico en imagenes permite utilizarlas
para controlar la temperatura, evaluar la rugosidad y detectar corrosion en componentes,
mientras que el lubricante se convierte en una sefial para evaluar el estado y desgaste
mediante la inspeccidn de particulas residuales y propiedades quimicas. A veces, el estado
general del sistema se monitorea mediante el nivel de ruido, reflejando condiciones
defectuosas en niveles superiores a lo normal [45].

1.42 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo abarca todas las actividades dirigidas a restablecer un
sistema a un estado especifico cuando se produce una falla. Estas actividades pueden
involucrar cualquiera de los siguientes pasos, ya sea de forma individual o en
combinacidn: localizacion de la falla, aislamiento de la misma, desmontaje, reemplazo,
ensamblaje, ajustes y pruebas [47].

1.43 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo (MP) es un enfoque que abarca la inspeccion periddicay la
aplicacion de acciones correctivas para prevenir fallas inesperadas, interrupciones en la
produccion y dafios en maquinaria, componentes y sistemas de control. Este enfoque
implica la atencion regular a areas especificas que se han identificado previamente como
criticas. A pesar de su importancia, el MP puede presentar desafios, ya que en ocasiones
puede sugerir areas que no requieren intervencion en el momento programado o pasar por
alto elementos que realmente necesitan mantenimiento. La clave para el éxito del MP
radica en llevar a cabo una inspeccion minuciosa y centrarse en los elementos cruciales,
evitando caer en practicas de mantenimiento superficial [48], [49].
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS
2.1 MATERIALES
211 MOTORES

Los motores bajo andlisis en este estudio son de la marca Scania, especificamente del
modelo K460, y estan instalados en dos autobuses de tipo doble piso destinados al servicio
interprovincial. La Figura 18 (a) indica el autobus perteneciente a la cooperativa Flota
Imbabura, esta unidad posee un motor nuevo con apenas 148.000 kilémetros como lo
indica la Figura 18 (c). Por otra parte, el autobUs de la cooperativa Transportes Ecuador,
Figura 18 (b), posee un motor mas recorrido, con un kilometraje de 998.010 kilometros,
tal como lo indica la Figura 18 (d).

A continuacion, en la
(a) Bus de la cooperativa Flota Imbabura, con 148.023 km de recorrido, como lo
indica la imagen (c)
(b) Bus de la cooperativa Transportes Ecuador, con 998.010 km de recorrido, como
lo indica la imagen (d)

Tabla 7 y Tabla 8, se presentan en detalle las caracteristicas de estos autobuses.

Figura 18

Buses interprovinciales utilizados para el estudio, con sus respectivos kilometrajes.
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(c) Bus de la cooperativa Flota Imbabura, con 148.023 km de recorrido, como lo
indica la imagen (c)

(d) Bus de la cooperativa Transportes Ecuador, con 998.010 km de recorrido, como
lo indica la imagen (d)
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Tabla 7
Especificaciones técnicas del autobus de la cooperativa Flota Imbabura [50].
AUTOBUS FLOTA IMBABURA

Modelo y carroceria Marcopolo G8 DD, 2023
Motor Scania DC13 106 EURO I1I
Kilometraje motor 148.000
Potencia @ 1900 rpm 338 [kW] — 460 [HP]
Torque @ 1000-1350 rpm 2000 [Nm]
Cilindrada 12.74 [litros]
Cilindros 6 en linea
Valvulas 4 por cilindro

Tabla 8

Especificaciones técnicas del autobds de la cooperativa Transportes Ecuador [50].
AUTOBUS TRANSPORTES ECUADOR

Modelo y carroceria Marcopolo G7 DD, 2015
Motor Scania DC13 106 EURO I11
Kilometraje motor 998.010
Potencia @ 1900 rpm 338 [kW] — 460 [HP]
Torque @ 1000-1350 rpm 2000 [Nm]
Cilindrada 12.74 [litros]
Cilindros 6 en linea
Vélvulas 4 por cilindro

Figura 19

2.1.1.1 RUTAS QUE CUBREN LOS AUTOBUSES

Las rutas de los autobuses de doble piso varian segun la cooperativa a la que pertenecen,
lo cual constituye un factor crucial a considerar al analizar el aceite. Este aspecto cobra
relevancia debido a que, en funcién de la geografia de las carreteras y las condiciones
climaticas, el motor experimenta distintos niveles de esfuerzo.
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La cooperativa Flota Imbabura opera en diversas ciudades de Ecuador, siendo sus
destinos principales Manta, Guayaquil y Cuenca. Sus puntos de partida destacados
incluyen Quito, Ibarra y Tulcdn. En contraste, la cooperativa Transportes Ecuador se
limita a cubrir la ruta exclusiva entre Quito y Guayaquil. En las Tabla 9 y Tabla 10 se
indican las diferentes rutas que cumplen estos autobuses.

Tabla 9
Rutas que cubre el autobus de Transportes Ecuador.

Rutas del autobus Transportes Ecuador

Ruta Distancia aproximada
Quito - Guayaquil
Guayaquil - Quito 410 kilometro
Tabla 10

Rutas mas largas que cubre el autobls de Flota Imbabura.
Rutas del autobus Flota Imbabura

Ruta Distancia aproximada
Tulcan - Guayaquil
Guayaquil - Tulcan 675 kildbmetros
Tulcan — Manta
Manta — Tulcén 635 kilometros
Tulcan — Cuenca
Cuenca - Tulcan 690 kilometros

2.1.2 KIT DE EXTRACCION DE ACEITE

e Envase: Se trata de un contenedor transparente elaborado en plastico transparente,
que ha sido previamente desinfectado y se presenta completamente sellado en el
interior de una bolsa plastica. Este recipiente se destina al almacenamiento del
aceite.

e Bomba de vacio: Este equipo se utiliza para extraer muestras de liquidos tanto de
sistemas presurizados como no presurizados. Es compatible con mangueras y
botellas de diversas dimensiones, y su funcionamiento es manual [51].

e Sonda: Facilita el flujo del aceite desde el carter hacia el envase.

Figura 20
Kit de extraccion de aceite.
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2.1.3 EQUIPOS PARA ANALISIS

En la Tabla 11, se presenta un desglose de los equipos empleados durante las diversas
pruebas efectuadas en las muestras de aceite usado, junto con la especificacion del tipo
de prueba realizado para evaluar el desgaste y/o la contaminacion del aceite. Esta relacion
de equipos fue suministrada por el laboratorio de la empresa "Lubrisa”.

Tabla 11
Equipos empleados para realizar el analisis del aceite.
EQUIPO MARCA MEDICION
Plancha e Humedad
Bafio de viscosidad 0 - Viscocidad a 100y a 40 °C
Titulador potenciométrico Mettler Toledo TBN
Spectroil M (aceites usados) Spectro Metales y
Spectroil Q100 (produccion) Aditivos
FT-IR (Eraspec oil) Eralytics Hollin
2.2 METODOS

2.2.1 IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Para lograr una identificacion precisa de la muestra de aceite, se ha desarrollado un
formato de etiqueta, como se muestra en la Figura 21. En este formato, se destacan
parametros esenciales, como la compafiia a la que pertenece el autobus, la marcay modelo
del vehiculo, el compartimento del cual se extrajo el aceite, el tipo de combustible
utilizado, el kilometraje total del motor, el kilometraje del aceite lubricante, la
especificacion y grado del aceite, asi como la fecha de extraccion del aceite.

Figura 21
Etiqueta para identificacion de la muestra.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Compafifa ~~ meemeeeeeeen
Marcay modelo ~ —-memeeeeee-
Compartimento ~ —mmmmemmeee-
Tipo de combustible ~ ----m-mmmee-
Kildmetros motor ~  —m-emememeee-
Kilémetros aceite =~ ----m-mmmeme-
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Tipo de aceite ~ —memmeemeee-
Grado = -
Fecha de muestreo =—mmmmemmmme-

2.2.2 PROPIEDADES DE LOS ACEITES ANALIZADOS.

Es crucial tener un conocimiento detallado de las propiedades iniciales de los aceites
lubricantes empleados en este analisis. Esto permite realizar una comparacion y
evaluacion adecuada del desgaste experimentado por estos durante el periodo de
funcionamiento del motor.

En las siguientes tablas, se proporcionan las distintas propiedades de los aceites utilizados
en los autobuses. La Tabla 12 detalla las propiedades del aceite utilizado por el motor
con 148 000 kilometros, mientras que la Tabla 13 presenta las propiedades del aceite
empleado por el motor con 998 000 kilémetros.

Tabla 12
Especificaciones técnicas del aceite usado en el motor con 148 000 kilometros.
ACEITE USADO EN EL MOTOR CON 148 000 KM

Marca Roshfrans Voltro Plus

Grado SAE 15W40

Viscosidad cinematica @ 100°C 15 [cSt]

Viscosidad cinematica @ 40°C 109.9 [cSt]

Indice de viscosidad 142

Densidad @ 15.6°C 0.8748 [ka/L]

Numero de base 11.9 [mg KOH/g]
Tabla 13

Especificaciones técnicas del aceite usado en el motor con 998 000 kilometros.
ACEITE USADO EN EL MOTOR CON 998 000 KM

Marca Fuchs Titan Truck Plus
Grado SAE 15w40
Viscosidad cinematica @ 100°C 14.9 [cSt]

Viscosidad cinematica @ 40°C 114.9 [cSt]

Indice de viscosidad 135

Densidad @ 15.6°C 0.879 [kg/L]

Numero de base 11.5 [mgKOH/g]

2.2.3 CONTAMINANTES DEL ACEITE

Se establecen dos categorias de contaminantes en el aceite lubricante. La primera se
refiere a los contaminantes metalicos, detallados en la Tabla 14, originados por el
desgaste de diversas piezas del motor. La segunda categoria abarca los contaminantes no
metélicos, especificados en la Tabla 15, que pueden provenir del refrigerante,
combustible, aditivos o del polvo que ingresa al motor debido a la deficiente condicion
de los filtros.
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Las tablas siguientes presentan un listado de ambos tipos de contaminantes en el aceite
lubricante.

Tabla 14
Elementos contaminantes metalicos [29], [43], [52], [54].
Elemementos motor Metales
Bloque motor Hierro
Vaélvulas Hierro, Vanadio
Guia de valvulas Hierro, Cobre, Niquel, Cromo
Arbol de levas Hierro, Niquel
Pistones Hierro
Anillos de piston Cromo
Camisas Hierro
Cigtenal Hierro, Niquel
Bielas Hierro
Cojinetes de biela Cobre, Plomo, Aluminio, Plata, Estafio
Cojinetes de bancada Cobre, Aluminio
Rodamientos Aluminio, Plata
Tabla 15
Elementos contaminantes no metalicos [29], [43], [52], [54].
Fuente de contaminacion Metales
Polvo Silicio, Aluminio
Refrigerante Silicio, Sodio, Magnesio, Boro, Potasio
Combustible Sodio, Magnesio, Boro, Vanadio
Aditivo antiespumante Silicio
Aditivo antidesgaste Zinc, Fésforo
Aditivo detergente Calcio

224 DEGRADACION DEL ACEITE

Ademas de la contaminacion, el aceite lubricante experimenta deterioro al entrar en
contacto con ciertos compuestos presentes en los gases de combustion o con determinados
contaminantes no metalicos, lo que ocasiona su oxidacion. Estos procesos de desgaste del
aceite incluyen la oxidacion, sulfatacion y nitracion.

2.2.4.1 OXIDACION.

Cuando el aceite lubricante se expone a un agente oxidante, experimenta una reaccién
catalizada por altas temperaturas y oxigeno, alterando su estructura molecular. Esto
resulta en un aumento de la acidez del aceite, afectando su capacidad para formar
peliculas de lubricacién. La oxidacién ocurre cuando la base del lubricante, compuesta
mayormente de hidrocarburos, reacciona con el oxigeno atmosférico a temperaturas
superiores a 400 °C, generando &cidos carboxilicos. Estos &cidos producen radicales
alcoxi e hidroxilos, que a su vez reaccionan con la base lubricante, formando lodo y
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radicales peroxilo. Estos Gltimos reinician el ciclo, perpetuando el proceso de oxidacion
[53].

2.2.4.2 NITRACION.

Determinados elementos presentes en los gases de combustién, como el éxido nitrico
(NO) y el dioxido de nitrégeno (NO2), tienen la capacidad de interactuar con el aceite
lubricante en la cdmara de combustion. A elevadas temperaturas, se generan compuestos
de nitrégeno inestables y érgano-nitritos, contribuyendo asi a un incremento en la tasa de
degradacion del aceite y promoviendo la formacion de lodos y barnices no deseados [53].

2.2.4.3 SULFATACION.

Asi como sucede con la nitracion, la sulfatacion es un proceso que tiene lugar en la camara
de combustion, donde se produce una reaccion entre el aceite y los 6xidos de azufre
(SOx), dando como resultado la formacion de compuestos organicos de azufre no
deseados [53].

225 NORMAS QUE RIGEN LAS PRUEBAS DE ANALISIS DE ACEITE.

2.2.5.1 ASTM D2896 - METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA NUMERO DE BASE
EN PRODUCTOS DE PETROLEO POR VALORACION POTENCIOMETRICA
CON ACIDO PERCLORICO.

Se utiliza para medir el Numero Total de Base (TBN) y es efectivo tanto en aceites nuevos
como usados, destacandose como uno de los métodos més precisos. La metodologia
implica la identificacion de los componentes basicos a traves de una titulacion con acido
percldrico en acido acético glacial. Este enfoque consta de dos procedimientos que
emplean distintos tamafios y volumenes [54].

2252 ASTM D6595 - METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA
DETERMINACION DE METALES DE DESGASTE Y CONTAMINANTES EN
ACEITES LUBRICANTES USADOS Y FLUIDOS HIDRAULICOS USADOS POR
ESPECTROMETRIA DE EMISION ATOMICA CON ELECTRODO DE DISCO
ROTATORIO.

Método de ensayo convencional para identificar la existencia de particulas contaminantes
y metales de desgaste en aceites lubricantes usados a través de la espectrometria de
emision atdmica con electrodos de disco rotativo. Este método tiene la capacidad de
detectar elementos de desgaste, incluyendo particulas de tamario tan pequefio como 10
micrémetros [54].

2.25.3 ASTM D445 - METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA VISCOSIDAD
CINEMATICA DE LIQUIDOS TRASNPARENTES Y OPACOS (Y CALCULO DE
LA VISCOSIDAD DINAMICA).

Esta técnica de prueba establece un proceso para calcular la viscosidad cinematica, de
productos liquidos derivados del petréleo, ya sean transparentes u opacos. Esta medicién
se realiza tomando el tiempo que tarda un volumen determinado de liquido en fluir por
gravedad a través de un viscosimetro capilar de vidrio previamente calibrado. La
viscosidad dindmica se puede obtener multiplicando la viscosidad cinemaética por la
densidad del liquido [56].
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2.2.5.4 ASTM E2412 - METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA MONITOREO DE
CONDICION DEL LUBRICANTE EN SERVICIO POR ANALISIS DE TENDENCIA
MEDIANTE ESPECTROMETRIA INFRARROJA TRANSFORMADA DE FOURIER
(FT-IR).
Esta préactica aborda la utilizacion de FT-IR para supervisar el agotamiento de aditivos,
la acumulacion de contaminantes y el deterioro del material base en lubricantes de
maquinaria, fluidos hidraulicos y otros liquidos empleados durante la operacién normal
de la maquinaria. Los contaminantes bajo observacion abarcan agua, hollin, etilenglicol
y combustibles. Se monitorea la oxidacién, nitratacion y sulfatacion de las materias
primas como indicadores de la degradacion [57].

Tabla 16
Resumen de las normas ASTM vy sus respectivas mediciones.
Norma Medicion
ASTM D2896 TBN
ASTM D6595 Metales y aditivos
ASTM D445 Viscosidad
ASTM E2412 Degradacion de lubricante

22.6 METODOLOGIA GENERAL

En esta seccion, se detallan los pasos fundamentales para llevar a cabo el analisis de
aceite. Es importante contar con el kit de extraccion, las unidades de doble piso de servicio
interprovincial, equipadas con el motor Scania k460 y la autorizacion del laboratorio de
la empresa "Lubrisa” para llevar a cabo las pruebas de contaminacién y desgaste de los
aceites, en sus instalaciones.

Una vez que las muestras de aceite hayan sido enviadas al laboratorio, se aguardaran los
resultados relativos a la contaminacion y/o desgaste del aceite. Posteriormente, se
procedera a realizar el analisis de dichos resultados para poder realizar un correcto
diagnostico de dichos motores.

Figura 22
Flujograma de la metodologia para realizar un correcto analisis de aceite usado.
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2.2.6.1 MATERIALES PARA LA TOMA DE MUETRA.

Para realizar este estudio, es esencial disponer de un kit de extraccion de aceite, tal como
se muestra en la Figura 20. Este kit incluye una sonda, un contenedor para almacenar el
aceite extraido y una bomba de vacio. Al ensamblar estos componentes, se facilita la
recoleccion eficiente del aceite desde el carter.

2.2.6.2 MOTORES PARA LA INVESTIGACION.

Se requieren dos motores idénticos en modelo y marca, pero con distintos recorridos de
kilometraje. Para la ejecucion de este proyecto, se ha optado por emplear motores de la
marca Scania, especificamente del modelo K460, cuyas especificaciones técnicas se
encuentran detalladas en la Tabla 7. Se dispone de un motor seminuevo con un
kilometraje de 148,023 kilometros como los indica la Figura 18 (c), asi como de otro
motor usado que ha recorrido 998,010 kilémetros, Figura 18 (d).

2.2.6.3 EXTRAER EL ACEITE USADO PARA EL ANALISIS.

Una vez que el motor esté operando en condiciones Optimas, es decir, alcanzando la
temperatura de trabajo adecuada y sin presentar fallas mecanicas, se inicia la extraccién
del aceite mediante el uso del kit especializado. Es crucial succionar el aceite
directamente desde el carter para prevenir la contaminacion por agentes externos.

En el caso del motor con 148 000 kildmetros, se llevd a cabo la extraccion del aceite en
la ciudad de Tulcan, en la lavadora y lubricadora de confianza de la tripulacién de la
unidad. Por otro lado, para el motor con 998 000 kilometros, la extraccion del aceite se
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efectud en la ciudad de Quito, en el taller de la empresa Transportes Ecuador ubicado al
sur de la ciudad, especificamente en el sector de San Bartolo.

Figura 23
Lugares donde se reali

7

Y1 Restaurantes |

|
q

Terminal
'Terresﬁre TuIcé?

Terminal Terrestre Tulcan

| 4

Transportes Ecuador Q
==

Transportes Ecuador
Aparcamiento cubierto

@  Calle Alonso De La Fuente, Clemente Ballen s/n,

Quito 170148

(a) Bus de la cooperativa Flota Imbabura en la lubricadora en la ciudad de Tulcan, tal
como lo indica la ubicacién en la imagen (b).

(e) Taller de la cooperativa Transportes Ecuador, ubicado en el sur de la ciudad de
Quito, tal como lo indica la ubicacion en la imagen (d).

2.2.6.4 ALMACENAMIENTO DEL ACIETE.

El aceite extraido debe ser almacenado en un recipiente que ha sido esterilizado
previamente. Para una mayor proteccion contra la contaminacion por agentes externos,
este recipiente debe ser colocado dentro de una bolsa de tipo ziplock.

Figura 24
Almacenamiento de la muestra de aceite dentro de una bolsa tipo ziplock,
e |
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2.2.6.5 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion, se llevara a cabo un andlisis de los elementos contaminantes presentes
en el aceite usado, con el objetivo de identificar qué componente del motor pudo haber
ocasionado dicha contaminacion y explorar sus posibles causas. Ademas, se investigaran
las razones por las cuales el aceite pudo haber experimentado desgaste, en caso de que
los resultados asi lo indiquen.

227 METODOLOGIA DE EXTRACCION DEL ACEITE

Para asegurar una recoleccion de aceite efectiva, se destaca la importancia de mantener
la limpieza, con el fin de prevenir la contaminacion del aceite y evitar cualquier
interferencia en los resultados de las pruebas correspondientes. Para lograr esto, se debe
Ilevar a cabo una limpieza exhaustiva de las &reas del motor de las cuales se extraerd el
aceite, se debe mantener el kit de extraccion en condiciones de maxima limpieza y evitar
cualquier contacto con equipos que puedan contribuir a la contaminacion.

Antes de proceder con la extraccion del aceite, es esencial acondicionar los motores a la
temperatura de funcionamiento. Esto facilitara un flujo éptimo del aceite y permitira una
deteccién mas precisa de elementos contaminantes y desgaste durante las pruebas de la
muestra extraida.

Figura 25
Flujograma para la extraccion del aceite.
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2.2.7.1 ESTERILIZACION KIT DE EXTRACCION DE ACEITTE

Para prevenir la contaminacion de la muestra de aceite, es fundamental realizar una
limpieza y esterilizacion exhaustiva de todos los elementos del kit de extraccion de aceite.
Esto incluye la limpieza de la bomba de vacio para eliminar posibles residuos de aceites
de tomas de muestra anteriores, asi como la higienizacion de la sonda por donde fluira el
aceite.

Figura 26
Elementos del kit de extraccion esterilizados, (a) bomba de vacio, (b) sonda, (c) envases
de almacenamiento.

2.2.7.2 MOTORES EN CONDICIONES PARA TOMA DE MUESTRAS.

Para garantizar una recoleccién de muestras precisa, es imperativo que los motores
cumplan con las condiciones Optimas. Esto implica haber alcanzado el intervalo
designado para el cambio de aceite (10,000 kilometros) como lo indica la Figura 27 (b),
asegurarse de que el motor esté operando a su temperatura nominal y, fundamentalmente,
mantener los motores lo méas limpios posible para evitar la contaminacion con el entorno
y el ambiente circundante.

Figura 27
(a) Motor limpio y en condiciones para la extraccion de aceite, (b) Tablero indicando
kilometraje recorrido necesario para realizar el cambio de aceite y la temperatura
adecuada de funcionamiento.

(a)

2.2.7.3 ENSAMBLAR KIT DE EXTRACCION DE ACEITE.

Para llevar a cabo la extraccion del aceite, se requiere acoplar la sonda y el envase de
recoleccion a la bomba de vacio. Luego, se introduce la sonda a través del orificio
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correspondiente, donde se encuentra la bayoneta de nivel de aceite del motor, hasta que
alcance la mitad de la profundidad del carter donde se almacena el aceite del motor.

Figura 28
Kit ensamblado para extraer aceite

2.2.74 RETIRAR LA BAYONETA DE NIVEL DE ACEITE DE LOS MOTORES

La bayoneta es un elemento del motor, en el extremo de la varilla que llega al carter posee
indicadores del nivel maximo y minimo de aceite, lo cual permite controlar el nivel de
aceite del motor. Para poder recolectar la muestra de aceite, es necesario retirar la
bayoneta de cada motor para que se pueda introducir la sonda para la extraccion del aceite.

Figura 29
Retirar bayoneta de nivel de aceite del motor.

2.2.7.5 INTRODUCIR LA SONDA PARA EXTRAER EL ACEITE

La sonda actia como el conducto a través del cual el aceite se desplaza desde el carter
hacia el recipiente de recoleccién. Es crucial que la longitud de la sonda sea precisa; por
lo tanto, debe extenderse mas alla de la mitad del carter para posibilitar la extraccion del
aceite.

Figura 30
Sonda para extraer aceite.
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2.2.7.6  EXTRACCION DE ACEITE

Se utiliza una bomba de vacio para extraer el aceite, la cual incorpora un émbolo que
facilita la succién del aceite. Esta bomba cuenta con un orificio destinado para acoplar el
recipiente de recoleccidn de la muestra, asi como otro orificio por el cual se conecta la
sonda encargada de transportar el aceite desde el carter hacia el recipiente.

Figura 31
Proceso de extraccion de aceite.

2.2.7.7 ALMACENAR MUESTRA DE ACEITE

El aceite extraido se almacena en un envase esterilizado, recomendandose su resguardo
adicional dentro de una bolsa ziplock para prevenir cualquier contaminacién ambiental.
Después de recolectar la cantidad adecuada, aproximadamente las tres cuartas partes del
contenedor, se completa una etiqueta informativa (ANEXO 2) que incluye detalles sobre
el motor, la fecha de extraccion del aceite y la informacion del lubricante utilizado. Este
procedimiento garantiza la integridad de la muestra y facilita la identificacion de los datos
clave asociados a la extraccion del aceite.

Figura 32
(2)Muestra de aceite debidamente almacenada y etiquetada. (b)Modelo de etiquetado
para identificar la muestra
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IDENTIFICACION DE LA
MUESTRA

Compaiiia Transportes
Ecuador

Marca y modelo Scania k460

Compartimento Motor

Tipo de Diésel

combustible

Kilémetros motor  998.010
Kilémetros aceite  10.170

Tipo de aceite Fuchs, Titan truck
Grado 15W40
Fecha de muestreo  06/12/2023

(b)

2.2.8  ANALISIS DEL ACEITE.

En esta etapa de la metodologia, se llevd a cabo una investigacion bibliografica para
obtener informacidn detallada sobre los distintos elementos metalicos que componen las
principales piezas moviles de los MEC, tales como pistones, anillos, valvulas, bielas,
entre otros, tal como se indica en la Tabla 6.

Figura 33
Flujograma para realizar el analisis de aceite.
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2.2.8.1 ENVIAR MUESTRAS DE ACEITE

Tras la aprobacion de la solicitud para llevar a cabo el analisis en los laboratorios de
"Lubrisa" y la recoleccion de las dos muestras de aceite a evaluar, se procede al envio de
los aceites usados para realizar los analisis correspondientes de desgaste y/o
contaminacion.

Figura 34
Muestras de aceite etiquetadas y embaladas para envio.

2.2.8.2 RECIBIR RESULTADOS Y EVALUAR LA CONTAMINACION Y/O
DESGASTE DEL ACEITE

Una vez recibido los resultados de los analisis, se lleva a cabo el estudio y evaluacién de
la contaminacién y/o desgaste del aceite. Este proceso implica una investigacion previa
sobre la composicion de los elementos de un motor diésel que suelen contribuir
comunmente a la contaminacion del aceite, asi como los dafios por fugas mas frecuentes
que estos motores pueden presentar.

Figura 35

Resultados recibidos por parte de la empresa “Lubrisa”.
PORTE DE ANALISIS DE LUBRICANTE

MOTOR
Equipo: FLOTA IMBABURA
Marca: SCANIA
HP.'.'...’.‘E Serie:
______ UNIVERSIDAD DEL NORTE Modelo: 450
Lubricante: 15Wa0
Marca del Lubricante: ROSHERNS

0

NOMBRE DEL CLIENTE:

INFORMACION DE LA MUESTRA

Numeraci6n de Muestra 1223619238
FrEIETes]
Fecha de Ingreso 0231212
Fecha de Informe 0231213
EqQuipo Hrs/ Km 148000
Aceite Hrs/ Km 10600

ESTADO DEL LUBRICANTE  Hengos Seneraies

iscosidad 3 1002C, cst 17| [ | | | | | | | <123 > 167
T.BN. mgKOH/gr X | | I | | I I | [ <50 [ <an
Humedad NEGATIVO _| [ | | | | | | | - POSITIVO.

2.2.8.3 REALIZAR EL ANALISIS DE RESULTADOS.

Para realizar una interpretacion precisa de los resultados, se consideraran las referencias
de los rangos aceptables y no aceptables proporcionados por la empresa "Lubrisa” en
relacion con el estado y la contaminacion del aceite (Tabla 17), asi como el desgaste
experimentado por el motor. Estos valores de referencia permitiran determinar si tanto el
aceite como el motor se encuentran en condiciones optimas, y si es posible extender el
uso del aceite en el funcionamiento del motor.
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Por otro lado, Widman [55], en su interpretacion de un reporte de analisis de aceite,
establece limites aceptados en la industria para motores diésel, independientemente de la
marca. Estos limites se muestran en la Tabla 18.

Tabla 17
Rango de valores a tener en cuenta para el anélisis de resultados.

ESTADO DEL LUBRICANTE PRECAUCION ANORMAL
Viscosidad a 100°C [cSt] <123 > 16.7
TBN [mgOH/gr] <5.0 <4.0
Humedad e Positivo

CONTAMINACION LUBRICANTE - PPM
Silicio (Si) >62 >92
Sodio (Na) >40 > 60
Vanadio (V) >30 >50
Niquel (N0) e >20
DESGASTE DEL MOTOR - PPM
Hierro (Fe) > 100 >273
Cromo (Cr) >20 >31
Aluminio (Al) >30 >62
Cobre (Cu) >78 > 139
Plomo (Pb) >25 >80
Estafio (Sn) >15 >20

Nota: Precaucién: Estos valores proporcionan una advertencia leve sobre el estado del lubricante y el
desgaste de las piezas del motor.

Anormal: Se refiere a valores que caen fuera del rango permisible, sefialando una advertencia critica sobre
el estado del aceite y el desgaste de las piezas del motor.

Tabla 18
Valores limites de elementos contaminantes [55].

Elemento Normal Anormal Critico
Hierro (Fe) <100 ppm 100 a 200 ppm >200 ppm
Plomo (Pb) <30 ppm 30a75 ppm >75 ppm
Cobre (Cu) <30 ppm 30a75 ppm >75 ppm
Cromo (Cr) <10 ppm 10 a 25 ppm >25 ppm
Aluminio (Al) <20 ppm 20 a 30 ppm >30 ppm
Niquel (Ni) <10 ppm 10 a 20 ppm >20 ppm
Vanadio (V) <30 ppm 30 a50 ppm >50 ppm
Plata (AQ) <3 ppm 3a 15 ppm >15 ppm
Estafio (Sn) <20 ppm 20 a 30 ppm >30 ppm
Sodio (Na) <50 ppm 50 a 200 ppm >200 ppm
Silicio (Si) <20 ppm 20 a 50 ppm >50 ppm
Hollin <2% 2a6% >6 %

Nota: Normal: Valores normales de los elementos que posee el aceite lubricante, donde no se ve afectado
su estado.

Anormal: Se refiere a valores que caen fuera del rango permisible, sefialando una advertencia sobre el
estado del aceite y el desgaste de las piezas del motor.

Critico: Estos valores indican que tanto el estado del aceite como del motor es critico, requiriendo una
accion inmediata.
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Tabla 19
Valores a tomar en cuenta para el analisis de la viscosidad y el TBN en los aceites usados.

Propiedades Rangos generales
Precaucion Anormal
Viscosidad a 100°C, cSt <123 >16.7
TBN mgKOH/gr <5.0 <4.0
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CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSION.

Para analizar los resultados obtenidos y discutir el estado de salud del lubricante y su
nivel de contaminacién, es fundamental comprender las diversas rutas que recorren estos
autobuses. Es imperativo considerar la geografia y las condiciones climéticas a las que
estan expuestos estos motores, ya que esto influye en el funcionamiento a diferentes
regimenes. En consecuencia, la lubricacion del motor también se veré afectada de manera
Unica, lo que determinar el grado de deterioro del aceite.

Cada motor utiliza un aceite de grado SAE 15W40, pero de marcas diferentes, lo que
implica que la composicion de la base y los aditivos presentes en estos lubricantes
también varia y ejerce influencia en su desempefio.

3.1 ANALISIS PARA EL MOTOR DE 148 000 KILOMETROS.

El motor seminuevo, perteneciente al autobus de la cooperativa Flota Imbabura realiza
trayectos en dos regiones de Ecuador, siguiendo las siguientes rutas:

e Sierra— Sierra

e Sierra— Costa

En la ruta Sierra — Sierra, abarca el trayecto desde Tulcan hasta Cuenca, atravesando
montafas y valles a diversas altitudes. La altura méaxima alcanzada es de 3,264 metros
sobre el nivel del mar al pasar por la ciudad de Mocha en la provincia de Tungurahua,
mientras que la altura mas baja es de 2,500 metros sobre el nivel del mar al pasar por la
ciudad de Ambato en la misma provincia.

Entre las rutas que comprenden las regiones de la costa y sierra, se encuentran:
e Tulcan — Manta
e Tulcan — Guayaquil

Durante estos recorridos, el autobds atraviesa varias ciudades de Ecuador, enfrentandose
a diferentes altitudes. La ciudad de Huaca, en la provincia de Carchi, representa la altitud
maxima a la que llega el autobds, alcanzando los 3,000 metros sobre el nivel del mar. En
contraste, las ciudades de Manta y Guayaquil, ubicadas en las provincias de Manabi y
Guayas respectivamente, se encuentran practicamente al nivel del mar.

En la Tabla 20 se presentan los resultados obtenidos del analisis de aceite del motor, asi
como la marca de aceite que este usa.

Tabla 20
Resultados obtenidos del analisis del aceite del motor con 148 000 kilémetros.

INFORMACION DE LA MUESTRA

Numeracion de la muestra OCM-01

Marca del aceite Roshfrans Voltro Plus
Grado SAE 15W40

Fecha de muestreo 22/11/2023
Kilometraje motor 148 000

Kilometraje aceite 10 600
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ESTADO DEL LUBRICANTE

Viscosidad a 100°C [cSt] 13.7
TBN [mgKOH/gr] 9.8
Humedad Negativo
CONTAMINACION DEL LUBRICANTE - PPM
Silicio (Si) 18
Sodio (Na) 3
Vanadio (V) 2
Niquel (Ni) 0
DESGASTE DEL EQUIPO - PPM
Hierro (Fe) 17
Cromo (Cr) 2
Aluminio (Al) 4
Cobre (Cu) 2
Plomo (Pb) 3
Estafio (Sn) 1
PRESENCIA DE ADITIVOS - PPM
Calcio (Ca) 4366
Magnesio (Mg) 29
Zinc (Zn) 1446
Fadsforo (P) 794

3.1.1 DEGRADACION DEL LUBRICANTE.

Para llevar a cabo un anélisis de la degradacion del aceite, es fundamental contrastar los
resultados obtenidos mediante las pruebas de laboratorio con los valores de fabrica del
aceite sin usar. Los parametros clave para esta comparacion son la viscosidad cinematica
y el indice TBN, los cuales se detallan en la Tabla 21.

Tabla 21
Comparacion de valores del aceite nuevo vs el aceite usado del motor con 148 000 km.
Valores a comparar Aceite nuevo Aceite usado
Viscosidad a 100 °C [cSt] 15 13.7
TBN [mgKOH/gr] 11.9 9.8

Al analizar los valores de la viscosidad, se evidencia una disminucién de 1.3 [cSt]. Esta
reduccién podria indicar que la pelicula lubricante se ve comprometida debido a las
condiciones operativas del motor y a las elevadas temperaturas alcanzadas. Este
fendmeno propicia la oxidacion del lubricante, incrementando la friccion entre las
superficies de contacto de las piezas moviles del motor, lo que potencialmente podria
resultar en un desgaste prematuro de dichas piezas.

En cuanto al TBN, encargado de neutralizar los acidos generados durante la combustion
del motor, también se observa una reduccién de 2.1 puntos. La disminucién del TBN
puede atribuirse a factores como corrosion, elevados niveles de acidos, desgaste de
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aditivos o incluso a una operacion inapropiada del motor, lo que conlleva a una
disminucion en la vida atil del lubricante. Para prevenir una continua disminucion de este
parametro y mitigar el impacto en el aceite, se sugiere considerar la reduccion de los
intervalos de cambio, mejorar el funcionamiento del motor y supervisar la temperatura de
operacion de manera constante.

3.2 ANALISIS PARA EL MOTOR DE 998 000 KILOMETROS.

A diferencia de la cooperativa Flota Imbabura, la cooperativa Transportes Ecuador se
limita a recorrer las regiones de la costa y la sierra, cubriendo exclusivamente la ruta
Quito — Guayaquil y viceversa. En consecuencia, la altitud méxima a la que opera el motor
de este autobus es de 2,850 metros sobre el nivel del mar, en la ciudad de Quito, provincia
de Pichincha, mientras que la altitud minima se registra en la ciudad de Guayaquil,
provincia de Guayas, que se encuentra practicamente al nivel del mar.

En la Tabla 22, se presentan los resultados obtenidos del analisis de aceite del motor, asi
como la marca de aceite que este usa.

Tabla 22
Resultados obtenidos del analisis del aceite del motor con 998 000 kilémetros.

INFORMACION DE LA MUESTRA

Numeracion de la muestra OCM-02
Marca del aceite Fuchs Titan Truck Plus
Grado SAE 15W40
Fecha de muestreo 06/12/2023
Kilometraje motor 998 010
Kilometraje aceite 10170
ESTADO DEL LUBRICANTE
Viscosidad a 100°C [cSt] 13.3
TBN [mgKOH/gr] 7.8
Humedad Negativo
CONTAMINACION DEL LUBRICANTE - PPM
Silicio (Si) 9
Sodio (Na) 3
Vanadio (V) 2
Niquel (Ni) 1
DESGASTE DEL EQUIPO - PPM
Hierro (Fe) 9
Cromo (Cr) 2
Aluminio (Al) 4
Cobre (Cu) 2
Plomo (Pb) 2
Etafio (Sn) 3
PRESENCIA DE ADITIVOS - PPM
Calcio (Ca) 2714
Magnesio (Mg) 34
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Zinc (Zn) 1450
Faésforo (P) 813

321 DEGRADACION DEL LUBRICANTE.

Basandose en los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, se realiza una
comparacion con los valores iniciales del aceite sin usar para determinar la degradacion
del lubricante. Los datos correspondientes a este andlisis se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23
Comparacion de valores del aceite nuevo vs el aceite usado del motor con 998 000 km.
Valores a comparar Aceite nuevo Aceite usado
Viscosidad a 100 °C [cSt] 14.9 13.3
TBN [mgKOH/qgr] 115 7.8

Al examinar los valores de la viscosidad, se observa una reduccion de 1.6 [cSt]. Esta
disminucion sugiere que la pelicula lubricante puede estar comprometida debido a las
condiciones operativas del motor, las altas temperaturas alcanzadas y el extenso recorrido
del motor, que asciende a 998 010 kilometros. Este fendmeno facilita la oxidacion del
lubricante, aumentando la friccion entre las superficies de contacto de las piezas moviles
del motor y potencialmente provocando un desgaste prematuro de dichas piezas.

A pesar de los aproximadamente 9 afios de funcionamiento del motor, no se observa una
disminucion excesiva en la viscosidad del aceite. Este fenomeno puede atribuirse a los
adecuados mantenimientos realizados en esta unidad, segun la informacion
proporcionada por el técnico del taller de la empresa de Transportes Ecuador. Ademas, el
técnico sefialé que se llevaron a cabo procesos especificos de mantenimiento como el
enchaquetado y enrinado alrededor de los 500 000 kilémetros, siguiendo las
recomendaciones del fabricante del motor para asi alargar su vida Util.

3.3 COMPARACION DEL ESTADO DE LOS ACEITES.

El estado de los aceites esta influenciado por la viscosidad y el indice TBN, los cuales
ofrecen informacion crucial sobre las condiciones actuales del lubricante. La viscosidad
refleja la capacidad del aceite para mantener su funcion lubricante en las piezas del motor
incluso a elevadas temperaturas, mientras que el indice TBN esta vinculado a la habilidad
del aceite y sus aditivos para neutralizar los acidos generados durante la combustion.

En la Figura 36, se presenta el estado de los lubricantes utilizados en este estudio. La
curva azul representa el estado del aceite empleado en el motor con 148 000 kildbmetros,
mientras que la curva roja muestra el estado del aceite utilizado por en el motor con 998
000 kilometros.

Figura 36
Estado de los aceites empleados en este estudio.
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Al contrastar ambas gréaficas, se evidencia que el lubricante empleado en el motor con
148,000 km, al ser seminuevo, exhibe un estado mas optimo. Esto se refleja en los valores
superiores tanto de viscosidad como de TBN en comparacion con el lubricante utilizado
en el motor de mayor kilometraje, con 998 000 km. En este contexto, se puede concluir
que el lubricante del seminuevo muestra una mayor resistencia a los efectos de los acidos
derivados de la combustion, proporcionando una lubricacion mas eficaz a las piezas
internas del motor gracias a su mayor viscosidad. Aunque el otro motor de mayor
recorrido presenta una viscosidad aceptable, asegurando una lubricacién eficiente y
evitando el desgaste y la contaminacion del aceite, su bajo valor de TBN indica que el
paquete de aditivos actua eficazmente para prevenir la formacion de acidos, lodos y
componentes indeseados.

3.4 COMPARACION DEL DESGASTE DEL ACEITE Y DEL MOTOR ENTRE LOS DOS
AUTOBUSES.

En esta seccion, se llevard a cabo una comparacion tanto de la contaminacion y
degradacion del aceite como del desgaste experimentado por los motores evaluados en
este estudio. Esto permitira identificar cual de los motores se encuentra en mejores
condiciones y analizar la influencia de los lubricantes empleados en sus respectivos
desgastes. Ademas, se evaluaran los aceites, considerando que al ser de marcas diferentes,
su composicion varia, afectando directamente este estudio. La composicion base del
aceite y sus aditivos son elementos cruciales para analizar el estado de salud del aceite y
su impacto en la lubricacion del motor, dependiendo de las condiciones a las que cada
uno fue sometido. Dado que, como se menciono anteriormente, el motor seminuevo, con
148 000 km opera en una geografia mas exigente que el motor con mayor recorrido, 998
000 km. Esta seccion del estudio presentara diversas graficas comparativas, abordando la
contaminacion y el desgaste de las piezas de ambos motores.

3.41 COMPARACION DE LA CONTAMINACION DE LOS LUBRICANTES.

En esta seccién, se llevara a cabo una comparacion entre la cantidad de particulas
presentes en cada aceite usado y los niveles permitidos para un funcionamiento 6ptimo
del lubricante. EIl propdsito es determinar cual de los aceites estd mas contaminado y
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analizar las posibles causas detras de dicha contaminacion. Al concluir, se identificara
qué aceite exhibe menos contaminacion, indicando un estado superior.

3.4.1.1 PRESENCIA DE SILICIO.

La presencia de particulas de silicio en la contaminacion puede ser por la existencia de
aditivos antiespumantes con un alto contenido de silicio en el lubricante. Como
alternativa, podria estar asociada a la presencia de refrigerante, pero esta opcion se
descarta ya que el refrigerante contiene otros componentes como magnesio, boro y
potasio, los cuales no se detectan en este analisis. En ultima instancia, la presencia de
silicio en el lubricante estaria vinculada con la contaminacion por polvo, lo que sugiere
que un filtro de aire en mal estado podria ser la principal causa de la llegada de particulas
al lubricante.

En la Figura 37, se observa la cantidad de particulas de silicio en cada lubricante, 9 ppm,
equivalente al 45% del limite aceptable para un buen funcionamiento del lubricante, en
el motor de mayor recorrido, representado por la barra azul. Mientras tanto, en el
lubricante del motor seminuevo, representado por la barra roja, el silicio alcanza los 18
ppm, es decir, el 90% del limite. En resumen, el lubricante del motor seminuevo exhibe
una mayor contaminacion por particulas de silicio, 45% mas. Esto se debe a que el
mantenimiento preventivo de este motor se realizd después de superar en 600 km el
funcionamiento permitido del lubricante, provocando la saturacion del sistema de
filtracion de aire y permitiendo la entrada de polvo al motor.

Figura 37
Particulas de silicio presentes en los lubricantes.
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3.4.1.2 PRESENCIA DE SODIO.

La presencia de particulas de sodio en los lubricantes puede derivar de la presencia de
refrigerante y combustible, asi como de polvo. No obstante, los lubricantes contienen
inherentemente cierta cantidad de este elemento. En este caso, la presencia de sodio se
atribuiria a la composicién de los lubricantes y a la presencia de polvo, ya que el sistema
de filtracion de aire pudo haberse saturado, en la Tabla 20 y Tabla 22 indican que no
existe presencia de humedad en los aceites lo que descarta la contaminacién por aceite o
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combustible. En la Figura 38, se observa que ambos aceites exhiben 3 ppm de sodio,
representando el 6% del limite aceptable para el correcto funcionamiento del lubricante.

Figura 38
Particulas de sodio presentes en los lubricantes.
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3.4.1.3 PRESENCIA DE VANADIO.

El vanadio es un componente del combustible, lo que sugiere que su presencia podria
atribuirse a la contaminacion de los lubricantes por diésel. Sin embargo, este elemento
también esta naturalmente presente en los paquetes de aditivos y en las bases de los
lubricantes. En este caso, la presencia de vanadio se deberia exclusivamente a la
composicion del aceite, ya que los resultados obtenidos en la Tabla 20 y Tabla 22 indican
que los lubricantes carecen de humedad. Segun la Figura 39, tanto el aceite del motor
seminuevo como el del de mayor recorrido presentan solo 2 ppm de vanadio, equivalente
al 6.67% del limite normal para un rendimiento 6ptimo de los lubricantes.

Figura 39
Particulas de vanadio presentes en los lubricantes.
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3.4.1.4 PRESENCIA DE NIQUEL.

El niquel puede estar presente en la composicion intrinseca del lubricante o, como se
sefiala en la Tabla 14, estas particulas pueden originarse por el desgaste de componentes
tales como la guia de valvulas, el &rbol de levas o el ciglefial.

En la Figura 40, se aprecia que la cantidad permisible de particulas de niquel en el
lubricante es de 10 ppm. Al comparar con la barra azul, que representa al motor con mayor
kilometraje, se nota que este apenas contiene 1 ppm, representando el 10% del limite
permitido. Por otro lado, el motor seminuevo no muestra presencia de niquel.

En el caso del motor con mayor kilometraje, la presencia de niquel podria atribuirse a la
composicién misma del aceite, ya que, al no ser un valor elevado, no se puede afirmar
con certeza que la contaminacién del lubricante se deba al desgaste de las piezas
mencionadas anteriormente.

Figura 40
Particulas de niquel presentes en los lubricantes.
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Basandose en este analisis, se puede afirmar que los lubricantes aln conservan
condiciones aceptables para su funcionamiento, a pesar de que el motor seminuevo ha
superado en 600 kilometros el limite recomendado para su cambio, establecido en 10 000
kilometros, y el motor con mayor recorrido en 170 kildémetros. Ademas, el laboratorio de
la empresa "Lubrisa” ha diagnosticado que el lubricante se encuentra en un estado
aceptable para seguir operando en el motor, respaldando esta evaluacion, como se indica
en la Figura 41.

Figura 41
Diagndstico del aceite de los motores por parte de la empresa "Lubrisa".
PARAMETROS NORMALES

Lubricante en condiciones aceptables para seguir en uso. Se
sugiere seguir con el monitoreo periddico de las condiciones del
lubricante y del equipo.
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Se puede concluir que el aceite menos contaminado con respecto al silicio es el del motor
con 998 000 km, ya que no superé significativamente su tiempo de funcionamiento en
comparacion con el limite recomendado en kilometros. Ademas, al analizar los deméas
elementos contaminantes, ambos motores muestran el mismo porcentaje de
contaminacion, con la excepcion del niquel, que esta presente Ginicamente en el motor con
mayor recorrido.

3.42 COMPARACION DE DESGASTE DE LOS MOTORES.

Los elementos metalicos detectados en el aceite son consecuencia del desgaste de las
piezas internas del motor. A través de esta comparacion se va a determinar que motor
sufre mas desgaste. Aqui, las particulas que determinan el desgaste del motor son: Fe, Cr,
Al, Cu, Pby Sn, como lo indica la Tabla 14, que son materiales comunes en la fabricacion
de las piezas del motor.

3.4.2.1 PRESENCIA DE HIERRO.

La gran mayoria de los componentes del motor se fabrican a base de hierro, y su presencia
se refleja en mayores cantidades en el aceite. Las piezas del motor hechas de hierro
incluyen el bloque motor, las valvulas, la guia de valvulas, el arbol de levas, los pistones,
las camisas, el ciglefial y las bielas, seguin se detalla en la Tabla 14. Evaluar el desgaste
de este elemento presenta desafios, ya que implica analizar cada una de las piezas
mencionadas y determinar si han sufrido deterioro. Sin embargo, es crucial centrarse en
aquellas piezas que estan en constante movimiento o experimentan rozamiento, ya que
son mas propensas al desgaste.

Dentro del motor, las valvulas, los pistones, las camisas y las bielas son las piezas mas
propensas a un desgaste significativo, ya que soportan mayores niveles de presion y calor
durante el funcionamiento del motor. Por lo tanto, es de vital importancia priorizar el
analisis de estas piezas.

En la Figura 42, se observa la cantidad de particulas de hierro presentes en cada motor.
En el caso del motor con mayor recorrido, representado por la barra azul, se registran 9
ppm, lo que equivale al 9% del valor permitido. Por otro lado, en el motor seminuevo, la
cantidad de hierro es casi el doble, alcanzando los 17 ppm, lo que representa el 17% del
valor admisible. Sin embargo, estos valores son demasiado bajos para que puedan influir
en una correcta lubricacion, por lo que los motores se encuentran en buen estado adn.

Esto indica que el motor con 148 000 km de recorrido ha experimentado un mayor
desgaste, a pesar de ser relativamente nuevo en comparacion con el motor de 998 000
km. Este desgaste se atribuye a las exigencias climaticas y geograficas a las que esta
sometido, operando a altitudes de hasta aproximadamente 3 600 msnm en la ciudad de
Mocha, lo que aumenta la carga de trabajo del motor y las condiciones de lubricacion.

Figura 42
Particulas de hierro presentes en los lubricantes.
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3.4.2.2 PRESENCIA DE CROMO.

El cromo presente en las piezas del motor diésel, como se detalla en la Tabla 14, se
encuentra principalmente en las guias de valvulas y los anillos de piston. El desgaste de
estos componentes estd primordialmente asociado a la friccion que experimentan en su
funcionamiento. Por ejemplo, los anillos de piston pueden entrar en contacto con las
camisas cuando la lubricacion no es Optima, y las guias de valvulas pueden rozarse con
los vastagos de las valvulas.

La Figura 43 muestra que tanto en el motor seminuevo como en el de mayor recorrido,
se registra un contenido de 2 ppm de cromo debido al desgaste, lo que equivale al 20%
del valor permitido para una lubricacion adecuada. Sin embargo, esta cantidad de
particulas de cromo no tiene un impacto significativo en el rendimiento ni en la
lubricacién del motor, dado que se encuentra muy por debajo de la cantidad aceptable
para un funcionamiento normal.

Figura 43
Particulas de cromo presentes en los lubricantes.
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3.4.2.3 PRESENCIA DE ALUMINIO.

La presencia de aluminio en el andlisis del aceite usado podria relacionarse con el
desgaste de los cojinetes de biela y bancada, asi como el de los rodamientos. Como se
detalla en la Figura 44, se observa que ambos motores muestran la misma cantidad de
particulas de aluminio, con 4 ppm cada uno, lo que representa el 20% del limite del valor
normal permitido para un funcionamiento 6ptimo.

Figura 44
Particulas de aluminio presentes en los lubricantes.
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3.4.2.4 PRESENCIA DE COBRE.

Las particulas de cobre detectadas en el aceite pueden originarse por el desgaste de las
guias de valvulas y/o los cojinetes de biela y bancada. Como se muestra en la Figura 45,
ambos motores revelaron una concentracion de 2 ppm de particulas de cobre en el analisis
del aceite, lo que representa el 6.67% del limite permitido para una adecuada lubricacién
del motor.

Aunque se identifica la presencia de cobre en el aceite, su cantidad es relativamente baja
y no tiene un impacto significativo en el funcionamiento ni en la lubricacion del motor.
No obstante, es importante mantener un seguimiento de estas piezas mencionadas
anteriormente para controlar cualquier posible desgaste. Se recomienda una supervision
continua para garantizar un rendimiento 6ptimo del motor.

Figura 45
Particulas de cobre presentes en los lubricantes.
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3.4.2.5 PRESENCIA DE PLOMO.

Dentro del motor diésel, los cojinetes de biela suelen ser fabricados con plomo. El limite
de presencia de particulas en el lubricante es de 30 ppm. Como se puede apreciar en la
Figura 46, el motor con 148 000 km de recorrido presenta una mayor concentracion de
plomo, con 3 ppm, lo que equivale al 10% del limite permitido. Por otro lado, el motor
con 998 000 km registra 2 ppm, equivalente al 6.67% del valor estandar de presencia de
plomo.

Estos resultados confirman que las exigencias a las que se somete el motor seminuevo
son considerablemente mas altas que las del motor con mayor recorrido, lo que se refleja
en la mayor presencia de plomo en los analisis.

El motor seminuevo opera a altitudes superiores a los 2 800 metros sobre el nivel del mar
durante periodos prolongados, lo que resulta en un funcionamiento bajo una carga mayor.
Esto afecta directamente las presiones internas del motor durante la combustién, lo que
podria provocar desgaste en los cojinetes de las bielas. Ademas, las condiciones de
lubricacién y la calidad del aceite también pueden contribuir al desgaste.

Figura 46
Particulas de plomo presentes en los lubricantes.
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3.4.2.6 PRESENCIA DE ESTARO.

El estafio es otro material utilizado en la fabricacion de cojinetes de biela. En este caso,
en el andlisis del motor con mayor recorrido se detecto la presencia de estas particulas, lo
que sugiere que los cojinetes estan fabricados con estafio y muestran un desgaste ligero,
segun lo indica la Figura 47. En comparacion con el valor aceptable de estas particulas
en el lubricante, este motor muestra una disminucion del 85% en su concentracion, lo que
indica que no hay una contaminacion excesiva que pueda comprometer el funcionamiento
y rendimiento del motor.

Por otro lado, el motor seminuevo presenta solo el 5% de las particulas presentes, lo que
indica que los cojinetes en este motor tienen una menor concentracion de estafio y que su
desgaste no es significativo.

Figura 47
Particulas de estafio presentes en los lubricantes.
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La presenta un resumen de la cantidad de particulas presentes en cada motor, junto con
las partes del motor que podrian estar fabricadas con estos elementos, explicando su
presencia en el aceite y el valor aceptable de particulas antes de considerarse una
presencia de particulas anormal.

Tabla 24, presenta un resumen de la cantidad de particulas presentes en cada motor, junto
con las partes del motor que podrian estar fabricadas con estos elementos, explicando su
presencia en el aceite y el valor aceptable de particulas antes de considerarse una
presencia de particulas anormal.

Tabla 24
Resumen de la cantidad de particulas presentes en cada lubricante.
Particulas Valor normal Particulas Particulas Piezas del
presentes de particulas  motor 148000  motor 998 000 motor
km km
Vélvulas, guia de
Hierro (Fe) 100 17 9 valvulas, arbol de levas,
(17%) (9%) pistones, camisas,

ciglefial, bielas
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Cojinetes de biela y

Cromo (Cr) 10 2 2 bancada, Guia de
(20%) (20%) vélvulas

Aluminio (Al) 20 4 4 Cojinetes de biela y
(20%) (20%) bancada, rodamientos

Guia de valvulas,

Cobre (Cu) 30 2 2 cojinetes de biela y
(6.67%) (6.67%) bancada

Plomo (Pb) 30 3 2 Cojinetes de bhiela
(10%) (6.67%)

Estafio (Sn) 20 1 3 Cojinetes de bhiela
(5%) (15%)

Media de 13.11 12.89

contaminacion(%b)

En términos generales, estos motores muestran un desgaste insignificante en sus
componentes. Al comparar las particulas presentes en el lubricante con el limite
permisible y calcular un promedio de la contaminacion, se observa que ambos motores
se situan por debajo del 15%, lo que indica un buen estado de las piezas y una adecuada
lubricacion.

Considerando el kilometraje, es interesante notar que el motor con mayor recorrido, a
pesar de sus 998 000 km, presenta un estado ligeramente mejor. Su porcentaje de
contaminacion es un 0.22% menor que el del motor con 148 000 km. Este fendmeno
puede atribuirse a diversos factores, incluyendo la regularidad y calidad del
mantenimiento preventivo realizado en los motores, la calidad del lubricante utilizado y
las condiciones de operacion a las que estan sujetos.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1 CONCLUSIONES.

La eleccion de dos motores idénticos, pero con recorridos y condiciones operativas
distintas, tiene como objetivo evaluar tanto la degradacion de los motores como la del
aceite, ademas de analizar la contaminacion del lubricante. La geografia a lo largo de la
cual trabajan estos autobuses ejerce una influencia significativa en las condiciones de
funcionamiento de los motores. Por un lado, el motor con 148 000 km, el cual lleva en
funcionamiento poco méas de un afio opera a altitudes de hasta aproximadamente 3 600
metros sobre el nivel del mar, mientras que el motor con 998 000 km, que lleva operando
aproximadamente 9 afos, trabaja hasta una altitud de 2 800 metros sobre el nivel del mar.
Esta diferencia de 800 metros en altura tiene un impacto considerable en el rendimiento
del motor, las demandas operativas difieren, lo que resulta en un mayor desgaste y
variacion en la lubricacién de los motores, dependiendo de las necesidades especificas de
cada uno.

Las dos propiedades fundamentales para evaluar la degradacion del aceite y su capacidad
para prolongar su vida util son la viscosidad y el indice TBN. La viscosidad desempefia
un papel esencial en la lubricacion adecuada de las piezas, y una viscosidad elevada puede
resultar en un aumento de la temperatura del motor, provocando la oxidacion del aceite y
un mayor consumo de energia, afectando negativamente el rendimiento del motor.

El limite establecido para la viscosidad del aceite usado es de 12.3 cSt, indicando
precaucion respecto al estado de salud del lubricante. EI motor con 148 000 km supera
este limite en 1.4 cSt, mientras que el aceite usado del motor con 998 000 km lo excede
en 1.0 cSt. Esto sugiere que ambos aceites aun pueden cumplir eficazmente sus funciones
de lubricacion en los componentes del motor, y que el aceite del motor seminuevo
presenta un estado de salud superior al mostrar una viscosidad mas elevada.

Por otro lado, el indice TBN guarda una relacion directa con el paquete de aditivos
contenido en los lubricantes, ya que estos desempefian un papel crucial durante la
combustion al prevenir la formacion de acidos. Un valor bajo de TBN podria indicar un
adecuado funcionamiento de los aditivos al proteger el aceite y garantizar una lubricacién
eficaz de las piezas.

El limite de precaucion establecido para el indice TBN en el aceite usado es de 5.0. El
motor con 148 000 km supera este limite en 4.8 puntos, mientras que el motor con 998
000 km lo excede en 2.8 puntos. En conclusion, se infiere que el aceite del motor
seminuevo se encuentra en mejores condiciones y que ambos aceites aln poseen la
capacidad de prevenir la formacion de acidos, lo que sugiere que el intervalo de cambio
puede extenderse.

En ambos motores, tanto en el motor con 148 000 km como en el de 998 000 km, se
identifico que el elemento contaminante preponderante fue el hierro (Fe). Esta presencia
de hierro puede indicar desgaste en diversas piezas, entre las que se incluyen el bloque
motor, valvulas, guia de valvulas, arbol de levas, pistones, camisas, ciglefial y bielas. No
obstante, a pesar de ser el motor con 148 000 km relativamente nuevo, se observa un
mayor nimero de particulas de hierro, con un 8% mas que el motor con 998 000 km. Esta
disparidad podria atribuirse a las variadas condiciones operativas del motor, influenciadas
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por la geografia por la que transita el autobus. Estas condiciones variables pueden
ocasionar, en determinados momentos, un significativo aumento en la temperatura del
motor, provocando la reduccion de la pelicula lubricante. Esta disminucién facilita una
mayor friccion entre las piezas del motor, contribuyendo al proceso de desgaste.

Asimismo, al examinar la contaminacion del aceite en ambas unidades motrices, se
observa que el silicio (Si) exhibe la concentracién méas elevada en partes por millon
(ppm), alcanzando 18 ppm (90%) en el motor con 148 000 kmy 9 ppm (45%) en el motor
con 998 000 km. Este fenébmeno puede originarse, en primer lugar, debido a la
composicion de los aditivos, ya que el silicio se emplea en aditivos antiespumantes que
contribuyen a la resistencia degradativa del aceite. Por otro lado, la presencia de silicio
podria derivar de particulas de polvo presentes en el motor, posiblemente debido a la
saturacion de los filtros de aire para estos motores.

En el motor seminuevo, se registra una cantidad superior de este elemento, con un
aumento del 45% en comparacion con el motor con mayor recorrido. Este incremento
podria atribuirse al hecho de que este motor ha excedido en 600 kildmetros el intervalo
para su mantenimiento preventivo, lo que posiblemente haya afectado el rendimiento de
los filtros de aire, permitiendo el ingreso de particulas de polvo al motor.

Al analizar tanto la contaminacién como el desgaste del motor, se puede concluir que el
motor con mayor recorrido se encuentra en mejores condiciones. A pesar de haber
alcanzado los 998 000 kilémetros, los resultados del anélisis de aceite usado indican que
presenta menores concentraciones de particulas contaminantes, tanto en silicio como en
hierro, exhibiendo un 45% y 8% menos respectivamente en comparacion con el motor de
menor recorrido. Por otro lado, al evaluar la degradacion del aceite, se observa que el
motor con 148 000 kilometros muestra una condicidn superior. Este motor presenta una
mayor viscosidad y un indice TBN superior, con una diferencia de 0.4 ¢St y 2 puntos
respectivamente en comparacion con el motor de mayor recorrido.

4.2 RECOMENDACIONES.

Es fundamental llevar a cabo una investigacion preliminar sobre las piezas moviles del
motor que estan susceptibles a experimentar desgaste. Esto implica conocer los materiales
de fabricacion de estas piezas. Posteriormente, al realizar pruebas que determinen el
desgaste y/o contaminacion del lubricante, sera posible identificar las piezas que
requieren un seguimiento mas cercano, con el objetivo de prevenir posibles fallas futuras
en el motor.

Para lograr un andlisis mas preciso de los resultados, se sugiere obtener motores que
empleen el mismo tipo de lubricante. Al compartir la misma composicion, se facilitara
una comparacién mas precisa del desgaste y la contaminacion del aceite, permitiendo asi
llegar a conclusiones mas certeras sobre el estado de los motores.

Es aconsejable llevar a cabo pruebas en los aceites sin utilizar, ya que esto proporciona
un punto de referencia para contrastar de manera mas efectiva los resultados obtenidos.
Al conocer la cantidad de particulas presentes en cada elemento constituyente del aceite
sin usar, se lograra una evaluacion mas precisa de la contaminacion del aceite.
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Siempre se debe procurar realizar las extracciones de las muestras de aceite de manera
meticulosa para prevenir la contaminacidn del aceite con agentes externos. Se recomienda
llevar a cabo una limpieza de las partes del motor cercanas al punto de extraccién del
aceite y esterilizar el kit de extraccidn antes de su uso.

Cuando se introduce la sonda para succionar el aceite, se aconseja que su longitud no
alcance el fondo del céarter, ya que podria aspirar los sedimentos presentes en esa area.
Por lo tanto, se recomienda ajustar la longitud de la sonda para que llegue ligeramente
por debajo de la mitad del carter, con el fin de evitar posibles resultados incorrectos.
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ANEXOS
ANEXO 1: FICHAS TECNIAS DE ACEITES

Fiche Technique

/

SR Fuas
PEOPLE \-'/

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
Densité a 15°C DIN 51757 879 kg/m?
Grade SAE SAE J300 15W-40
Viscosité cinématique a 40°C DIN 51562-1 114.9 mmé/s
Viscosité cainématique a 100°C DIN 51562-1 14.9 mmd/s
Indice de wiscosité DIN 150 2909 135
Viscosité HTHS CEC L-036-50 > 3.5 mPas
Point d'écoulement DIN 150 3016 -33 °C
Cendres sulfatées ASTM D874 < 2.0 %m/m
Colorant DIN 10964 Aucun

Rewvision: 2018-2 Pagina 1de 1

HOJA DE DATOS TECNICOS
DIVISION AUTOMOTRIZ

Aceite para Motores a Diésel

PONIENDO EL MUNDD A FUNCIONAR

METODO ASTM D VALORES TiPICOS
Grado SAE SAE J300 15W-40
Apariencia a Temperatura Ambiente Visual Brillante
Color ASTM 1500 L45
Viscosidad Cinematica @ 100 °C, mm?/s (cSt) 445 15.00
Viscosidad Cinematica @ 40 “C, mm?s (cSt) 445 109.9
Indice de Viscosidad 2270 142
Viscosidad Aparente (C.C.S.) @ -20 °C, mPa"s (cP) 5293 6 100
Densidad @ 15.6 °C, kg/L 1298 0.8748
Punto de Inflamacion, °C 92 242
Punto de Escurrimiento, *C 97 -36
Numero de Base (BN), mg KOH/g 2896 11.90

ANEXO 2: TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ANA

Flota Imbabura

LISIS DE ACEITES.
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REPORTE DE ANALISIS DE LUBRICANTE
Compartimento: MOTOR
NOMBRE DEL CLIENTE:
Equipo: FLOTA IMBABURA
Marca: sown
h-l- risa Serie: feante un condiciones scuptables. pars sagulr &1 uso, S
UNIVERSIDAD DEL NORTE Modelo: a6 sugiere seguir con el monitoreo periddico de las condiciones del
Libricame: wer lubricante y del equipa.
Marea del Lubricante: ROSHFRNS
INFORMACION DE LA MUESTRA
Numeracién de Muestra 12-23-G-19238|
Fecha de Muestreo 2023-11-22
Fecha de Ingreso 2023-12-12
Fecha de Informe 2023-12-13
Equipo Hrs/ Km 148000
Aceite Hrs/ Km 10600
ESTADO DEL LUBRICANTE
Viscosidad a 100°C, cSt 13.7
T.B.N. mgKOH/gr 9.8
Humedad NEGATIVO
CONTAMINACION DEL LUBRICANTE - PPM (mg/kg)
Si (Silicio) 18
Na (Sodio) 3
Vanadio (V) 2
Ni (Niguel) 0
DESGATE DEL EQUIPO - PPM [mg/kg)
Fe (Hierro) 17
Cr (Cromo) 2
Al (Aluminio) 4
Cu (Cobre) 2
Pb (Plomo) 3
Estaiio (Sn) 1

Transportes Ecuador

REPORTE DE ANALISIS DE LUBRICANTE
G .

NOMBRE DEL CLIENTE: Equipo: TRANSPORTE ECUADOR RAMETROS NORMALES
Marca: SCANIA
LL ﬂgg Serie: icante en condich tables para seguir en uso. Se
UNIVERSIDAD DEL NORTE Modelo: [ ) sugiere seguir con el monitoreo periédico de les condiciones del
Lubricante: Wi lubricante y del equipc.
Marca del Lubricante: FUCHS
INFORMACION DE LA MUESTRA
Numeracién de Muestra 12-23-G-19239|
Fecha de Muestreo 2023-12-06
Fecha de Ingreso 2023-12-12
Fecha de Informe 2023-12-13
Equipo Hrs/ Km 998010
\Aceite Hrs/ Km 10170
ESTADO DEL LUBRICANTE
Viscosidad a 1002C, c5t 133
T.B.N. mgKOH/gr 7.8
Humedad NEGATIVO
CONTAMINACION DEL LUBRICANTE - PPM {mig/kg)
Si (silicio) 9
Na (Sodio) 3
Vanadio (V) 2
Ni (Niquel) 1
DESGATE DEL EQUIPO - PPM (mg/kg)
Fe (Hierro) 9
Cr (Cromo) 2
Al (Aluminio) 4
Cu (Cobre) 2
Pb (Plomo) 2
Estafio (5n) 3




ANEXO 3: FOTOGRAFIAS TOMADAS DURANTE LA RECOLECCION DE MUESTRAS.
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